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I.    Veber  ' Capillaritäis-Erscheinungen  an  der  ge^ 
meinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Fliissigkeiien ; 

von  G.  (Quincke.  ') 


I.    Flache  Tropfen  oder  Blasen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

1. 

A  ehnliche  Betrachtungen ,  wie  man  sie  fOr  die  freie,  d.  h. 
▼om  luftleeren  Raum  oder  Luft  begränzte  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  angestellt  hat,  lassen  sich  auch  für  die  gemein- 
schaflliche  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  anstellen. 

Ich  werde  im  Folgenden  dieselben  Bezeichnungen,  wie 
in  meinen  früheren  Mittheilungen  über  Capillaritäts- Er- 
scheinungen *)  benutzen,  und  die  Gröfsen,  welche  sich  auf 
eii^  Punkt  P^  oder  P,  der  freien  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit 1  oder  2  beziehen  durch  den  unteren  Index  1  oder  2 
unterscheiden,  die  Gröfsen,  welche  sich  auf  einen  Punkt  P^.^ 
der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  I 
imd  2  beziehen,  durch  den  doppelten  unteren  Index  12. 

Bezeichnen  R  und  R'  den  kleinsten  und  gröfsien  Krüm- 
mungsradius in  dem  Punkte  P,^  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
fläche zweier  Flüssigkeiten  1  und  2,  so  läfst  sich  durch 
analoge  Betrachtungen  wie  bei  freien  Flüssigkeitsooerflä- 
chen  ^)  zeigen,  dafs  in  der  Richtung  der  nach  der  concaven 

1)  Im  Ausluge   der  Konigl.  Ges.  d.  Wissensckaftcn    eu    Gottingen    raitge- 
theilt  im  October  1869. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  1  bis  48.  1858.    Ib.  Bd.  134,  S.  356  bis  367. 
1868.    Ib.  Bd.  135,  S.  621  bis  646.    Ib.  Bd.  138,  S.  141  bis  155.  1869. 

3)  Vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  135.  S.  623.     1868. 

PoggendoifTs  AnoaL  Bd.  CXXXIX,  \ 


Seife  der  Oberfläche  gelegenen  Oberflächen  -  Normalen  im 
Punkte  Pis  ein  Druck  slatttindet 


Pi% — «^nH — 2^  \'h  ~^  Tp)    •     •    •     ■• 


Die  Gröfsen  JT,,  und  i?,,  hängen  nicht  allein  von  der 
gegenseitigen  Wirkung  zweier  Theilchen  derselben  Flüssig- 
keit gegeneinander  ab,  sondern  aucli  von  der  Wirkung,  die 
die  Theilchen  der  Flüssigkeit  1  in  sehr  kleiner  Entfernung 
auf  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  2  ausüben,  und  umge- 
kehrt. 

Man  übersieht  aus  der  Form  dieser  GL  1 ,  dafs  die  ge- 
meinschaftliche Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  ebenso,  wie 
die  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  so  klein  wie  möglich 
seyn  wird,  dafs  in  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier 
Flüssigkeiten  eine  gewisse  Spannung  herrschen  wird,  wie 
in  einer  gespannten  Membran,  die  in  allen  Punkten  dersei- 

ben  dieselbe  ist,  und  durch  die  Constante  -^  oder  wie  im 

Folgenden  statt  dessen  gewöhnlich  gesagt  werden  wird, 
durch  oTj.  gemessen  wird. 

Der  Randwink  ol  ay^j,  unter  dem  das  letzte  Element  der 
gemeinschaftlichen  Obertläche  zweier  Flüssigkeiten  1  und  2 
eine  feste  Wand  schneidet,  wird  nur  von  der  Natur  der 
beiden  Flüssigkeiten  und  der  festen  Wand  abhängen, %nd 
unabhängig  sejn  von  der  Gestall  der  gemeinschaftlichen 
Flüssigkeits- Oberfläche  rnd  der  Gestalt  der  festen  W^and. 

Die  Gröfse  /ifi.^,  der  Normaldruck  in  der  ebenen  ge* 
meinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  1  und  2 
läfst  sich  ebenso  wenig  wie  der  Normaldruck  K^  oder  JT, 
in  der  ebenen  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  oder  2 
bestimmen,  sobald  die  Relation  besteht 

Ä'i  —  ÜT^  s=  Ki-^  =  —  ^ji. 

Das  per  Längeneinheit  der  Durchschnittslinie  einer  festen 
verticalen  Wand  und  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
zweier  Flüssigkeiten  getragene  Gewicht  ist 

G^i2  ^ -Q^  cos  6i,2  s=  cf,^  cos  «13  ...     2, 


eine  constante  Gröfee,  die  nur  von  der  Natur  der  beiden 
Flössigkeiten  und  der  festen  Wand  abhSngt. 

a,,  ist  die  in  MiUigrammen  gemessene  Spannung,  welche 
auf  eine  Strecke  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  von  der 
Breite  eines  Millimeters  ausgeübt  wird. 

Die  im  Vorslehonden  aufgefQhrten  SSIze  lassen  sich  wie 
die  fOr  freie  FlQssigkeitsoberllSchen  geltenden  entweder  aus 
der  Annahme  von  Molecularkräfien  herleiten,  nach  Art  der 
Laplace'schen  Betrachtungen,  oder  aus  der  Annahme  einer 
Oberflächenspannung  nach  Art  der  Betrachtungen  von  Tho- 
nas  Toang. 

2. 

Die  Erscheinungen  an  der  gemeinschaftlichen  Gräme 
zweier  FItlssigkeiten  sind,  abgesehen  von  den  bekannten 
Plateau'schen  Versuchen  ')  über  die  Glclchgewichtsfiguren 
▼on  Oeltropfen  in  wäfsrigem  Alkohol  von  gleichem  speci- 
fischen  Gewicht,  nur  sehr  wenig  untersucht  worden. 

Gaj-Lussac^)  beobachtete  in  einem  Capillarrohr  die 
Depression  des  Quecksilbers,  i/veun  Wasser  oder  wasser- 
haltiger Alkohol  auf  dasselbe  gegossen  wurde,  Bede'')  die 
Steighöhe  von  Wasser  oder  Schwefelsäure  in  Capillarröh- 
Ten,  wenn  über  diese  Flüssigkeiten  in  der  Capillarröhre 
Doch  Steinöl,  oder  von  Chloroform,  wenn  über  dieses  noch 
Wasser  gebracht  wurde. 

Thomas  Young*)  fand,  dafs  eine  kleine  Menge  Oel 
auf  die  WasseroberUäche  in  einer  Capillarröhre  gebracht, 
die  gemeinsame  Steighöhe  verminderte. 

In  diesen  Versuchen  hat  man  aber  zwei  unbekannte 
Grrö(sen,  die  Oberflächencohäsion  «^  der  gemeinschaftli- 
chen Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  und  den  Randwinkel 

1)  J.  Plateau,  Recher  cht»  experimentaUg  ei  thiorique$  iur  le»  figuret 
tiquilibre  d'une  ma$»e  liquide  tan»  p^tanleur,  5^r.  /  —  Xi.  Mem, 
i.  tirux.  l.  XVl^  XX  WIE.    1842  -  68.   4*. 

2)  LapUce,  Oeuvrei  IV,  />.  496  und  524. 

3)  Mim.  cour.  Brux.  XXX,  p.  187.     1860. 

4)  Emcjfclopaedia  Brittannica.  Coheiion.  Secl,  El,  1816.  —  Young 
Worki  by  Peacovk  E,  p.  463.  1855. 


Cd  IS,  der^  wie  ich  weiter  unten  (§•  10)  zeigen  werde ,  nidit 
immer  0®  oder  180®  ist.  Ans  Beobachtung  der  Steighöhe 
läfet  sich  nur  das  Prodact  cti^  cos  coi,  bestimmen. 

Ich  selbst  *)  habe  die  Höbe  von  Quecksilbertropfen  in 
Wasser  und  Chlorwasserstoffisäure  gemessen,  ohne  jedoch 
daran  weitere  Schlüsse  über  die  Oberflächen -Cohftsion  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  jener  Flüssigkeiten  za  knüpfen. 

Endlich  hat  Guthrie^)  in  verschiedenen  Flüssigkeiten 
andere  Flüssigkeiten  herabtropfen  lassen  und  die  Gröfee 
dieser  Tropfen  gemessen. 

Selbst  in  den  wenigen  Fällen,  für  welche  Versuche  vor- 
liegen, hat  man  eine  Uebereinstimmong  der  Theorie  mit 
der  Erfahrung  nicht  nachgewiesen,  zum  Theil  weil  man 
auüser  den  oben  erwähnten  Sätzen  und  der  Annahme  a)„=0® 
oder  180",  auch  noch  Relationen  annahm  zwischen  den 
Gröfsen  a^  a,  und  cr„,  welche,  wie  ich  im  Folgenden  zei- 
gen werde,  durchaus  nicht  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen« 

Die  Unrichtigkeit  der  gewöhnlich  angenommenen  Relation 
a|  —  Of  SK  nfis  ergiebt  übrigens  schon  die  einfache  Ueber- 
legung,  dafs  für  zwei  in  jedem  Yerhältnife  mischbare  Flüs- 
sigkeiten die  Capillaritätsconstante  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  a»  =  0  ist,  während  sie  z.  B.  für  Wasser  und 
absoluten  Alkohol  8  —  2,5  «=  b^f^^ö  seyn  sollte. 

Der  vonPoisson^)  aufgestellte  Satz,  dafs  das  in  einer 
Capillarröhre  gehobene  Gewicht  nur  von  der  unteren  Flüs- 
sigkeit abhängen  soll,  ist  daher  auch  nicht  in  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Erfahrung. 

Thomas  Young  setzte  die  Capillarconstante  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  proportio- 
nal der  Differenz  *)  oder  dem  Quadrate  ^)  der  Differenz  ihrer 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  105,  S.  38.    1858. 

2)  Proc.  Roff.  Soc.  Xlli,  p.  444.     XiV,  p,  22.   1865.     Im  AuMuge 
Pogg.  Ann.  Bd.  131,  S.  141.     1867. 

3)  PoisAon,  nouvelle  theorie  de  Vaetion  capülairt  p,  142. 

4)  Young  Workt  /,  p.  435.    1855.    Eneycl.  BrUi.  Coketion  Stet,  ii, 
1816. 

5}  Ib.  p.  463. 


Dichtigkeiten.  Diefe  ist  jedoch  ebenfalls  nicht  in  lieber- 
einstimmang  mit  den  weiter  unten  (§.  10)  beschriebenen 
V^michen. 

Ein  Ziahlenwerth  für  die  Gröfse  a,,,  die  Oberflächen- 
spannung der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Flüssig- 
keiten, wird  meines  Wissens  nirgends  gegeben. 

3. 

Nennt  man  z  den  verticalen  Abstand  eines  Punktes  P,s 
der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  vom 
spec  Gewicht  er,  und  a^  von  dem  horizontalen  Theile  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  beider  Flüssigkeiten»  and  läfet 
die  positive  »-Axe  mit  der  Richtung  der  Schwerkraft  zu- 
sammenfallen, so  folgt  aus  61.  1  und  dem  Satze  der  Hy- 
drostatik, dafs  in  einer  Horizontalebene  im  Innern  dersel- 
ben Flfissigkeit  überall  derselbe  Druck  seyn  mufs,  die 
Glddiung 

(cF,  —  er,)  »  —  a„  (ä  "^  i)     •     •     •     •     ^- 

Diese  Gl.  würde  sich  z.  B.  auf  den  Fall  beziehen,  wo  ein 
flacher  Quecksilbertropfen  in  Wasser  auf  eine  horizontale 
Unterlage  gegossen  ist  Hat  dieser  Tropfen  grofsen  Durch- 
messer,  oder  ist  er  in  eine  muldenförmige  Rinne  gegossen, 

80  ist  R'  sehr  grofs,   -^  gegen  -^  zu   vernachlässigen,    und 

die  GL  3  wird 

WO  die  qpedfiscbe  Cohäsion  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
fläche beider  Flüssigkeiten 


«1  ^**'i 

Ol  —  ffj 


statt   der    Capillaritäts-Constante   oder   Oberflächen -Span- 
nung ffi,  eingeführt  ist. 

Die  Integration  der  GL  4  giebt 


«?, 


=  coost  — 


-5-  =f  I  —  cos  0,2    . 
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WO  Ol,  der  Winkel  ist,  den  das  CiirTenelement  des  Meri- 
dianschnitts  der  Oberfläche  mit  der  horizontalen  a;Axe  bil- 
det.  Für  die  horizontale  obere  Tropfenflttche  sind  z  und 
Ois  gleichzeitig  =0. 

Ftlr  ein  verticales   Curvenelement    des  Meridianschnitts 
wird 

0,^  =  90« 


»SSJS 


—  =  1 


a„as», 


d.  Il  die  in  Millimetern  gemessene  certicale  Entfernung  des 
horizontalen  eon  dem  eerticalen  Element  der  Meridiancurve 
(des  Punkfes  K  von  dem  Punkte  k  der  nebenstehenden  Fi- 
gur,  weswegen  auch  in  der  Folge  diese  Entfernung  immer 


mit  K — k  bezeichnet  werden  soll)  gieht  in  das  Quadrat 
erhoben  die  specifische  Cohäsion  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  ^  und  durch  Multiplication 
mit  der  halben  Differenz  der  specifischen  Gewichte  die  Ca- 
piflaritäts  -  Constante  a^^  oder  die  Oberflächenspannung 
der  gemeinschaftlichen  Gräme  beider  Flüssigkeiten, 

Die  Gleichung  7  gilt  auch,  und  zwar  in  aller  Strenge,  wenn 
eine  Fltlssigkeit  an  eine  verticale  ebene  Wand  sich  mit  dem 
Randwinkel  18(r  anlehnt,  z.  B.  Quecksilber  an  €»in  vertica- 
lea  TOD  Alkohol  oder  Wasser  benetztes  Planglas. 


Liegt  der  Tropfen  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  und 
bezeichnet  man  die  verticale  Entfernung  der  Tropfenknppe  K 
und  des  verticalen  Meridianelementes  k  von  der  horizonta- 
len Unterlage  ebenfolls  durch  ÜT  und  k,  so  ist 

jr— &  =  ai5i 8. 


wo  «,,  der  Winkel  ist,  unter  welchem  das  letzte  Element 
der  Tropfenoberflache  die  horizontale  Unterlage  schneidet. 
Durch  Combinalion  der  Gleichung  8  und  9  läfst  sich  Oi^ 
und  cos  09 12  berechnen. 

Wird  die  horizontale  Unterlage  von  der  Flüssigkeit  2 
benetzt,  was  häufig  vorkommt,  so  ist 

a;„  =  180« 

K=a^^\2 10. 

Je  nachdem  a^  ]>  oder  <C  ^i  werden  z,  K  und  k  posi- 
tiv oder  negativ  seyn.  Ein  Oeltropfen  in  Wasser  unter 
einer  horizontalen  mit  Wasser  benetzten  Glasplatte  bat  die- 
selbe Grestalt  wie  ein  Wassertropfen  in  Oel  auf  einer  ho- 
rizontalen mit  Ocl  benetzten  Unterlage  u.  s.  f. 

Man  übersieht  sofort,  dafs  die  Gleichungen  2  bis  9  in 
die  fiir  freie  FlüssigkeitsoberüMchen  übergehen,  wenn  <r, 
oder  cTj  =  0  gesetzt  wird.  Im  ersten  Falle  hätte  man 
Tropfen  in  freier  Luft  oder  dem  luftleeren  Raum,  im  zwei- 
ten Falle  Luftblasen,  die  gegen  eine  hoiizontale  oder 
schwach  gewölbte  Wand  sich  anlehnen.  Natürlich  werden 
die  GröCsen  K  k  und  s  in  dem  zweiten  Falle  stets  ne^^ativ* 

Eine  Luftblase  in  Wasser  unter  einem  horizontalen  be- 
netzten Planglas  hat  dieselbe  Gestalt,  wie  ein  Wassertropfen 
auf  einer  horizontalen  Unterlage,  die  er  gar  nicht  benetzt, 
z.  B»  auf  einem  wollenen  Tuch  oder  einer  mit  Lycopodium- 
pulver  bestäubten  Glasplatte. 

Mifst  man  den  verticalen  Abstand  —  (üT—  k)  der  unte- 
ren Kuppe  einer  Luftblase  und  des  verticalen  Meridianele- 
mentes ihrer  Oberfläche,  so  erhält  man  a,,  mifel  man  die 
Entfernung  —  K  der  Kuppe  der  Liifiblase  von  der  horizon- 
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taleD    durch  die  FUissigkeit  2    vollständig    benetzten  Glas- 
platte, so  erhält  man  a.iy2. 

Es  giebt  diefs  eine  Methode,  die  Capillar-Con8tanten 
durchsichtiger  Flüssigkeilen  zu  bestimmen,  die  den  grollen 
Vorzug  hat,  dafs  die  betreffende  Flüssigkeit  nur  mit  Luft 
in  Berührung  kommt,  und  die  freie  Flüssigkeitsoberfläche 
so  viel  wie  möglich  vor  Verunreinigungen  geschützt  ist,  die 
selbst  in  geringer  Menge,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde, 
die  Oberflächenspannung  oder  Capillaritäts-Constante  erheb- 
lich zu  klein  erscheinen  lassen  können. 

4. 

Um  die  Capillar- Constanten  der  im  Folgenden  auch 
nach  anderen  Methoden  untersachten  Flüssigkeiten  mit  den 
aus  der  Beobachtung  von  capillaren  Steighöhen  h  abgeleite- 
ten Werthen  vergleichen  zu  können,  wurden  diese  in  fol- 
gender Weise  bestimmt. 

Vor  der  Glasbläserlampe  wurden  aus  einer  möglichst 
gereinigten  dickeren  Glasröhre  Fäden  von  passender  Weite 
gezogen,  oben  zugeschmolzen,  und  mit  dem  zugeschmolzenen 
Ende  durch  zwei  Kautschuckringe  geschoben,  die  das  von 
dem  Glasfaden  gebildete  Capillarrohr  auf  einem  reinen  10""* 
breiten  und  100  bis  300°*"  langen  Spiegelglasstreifen  fest- 
hielten. Der  Spiegelglasstreifen  trug  eine  eingeätzte  Milli- 
metertheilung,  und  wurde  mit  dem  unteren  Ende  der  Capil- 
larröhre  gleichzeitig  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  ge- 
taucht. Die  Höhe  A,  bis  zu  welcher  letztere,  sobald  das 
obere  zugeschmolzene  Ende  des  Capillarrohres  abgeschnitten 
wurde,  sich  über  das  horizontale  Flüssigkeitsniveau  erhob, 
wurde  an  der  vertical  gestellten  Millimetertheilung  mit 
einem  horizontalen  Femrohr  abgelesen,  das  Capillarrohr  an 
der  Stelle,  wo  sich  der  (lüssigkeitsmeniskus  befunden  hatte, 
mit  dem  Glasmesser  durclischnitten  und  der  gröfste  und 
kleinste  Durchmesser  der  Schnittfläche  durch  ein  Mikroskop 
mit  Ocular-Mikrometer  bestimmt.  Das  letztere  hatte  100  Sca- 
lentheile,    von    denen    noch    Zehntel    zu    schätzen    waren. 


1  Scalentheil  entsprach  je  nach  der  angewandten  VergrOfse- 
rung  0*",007  \}is  0"%CM)l.  Die  Mittel  aus  den  gemessenen 
Werlhen  des  Röhrendurchmessers  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  unter  2r  angegeben.  Die  letzte  Spalte  enthält 
die  Producte 


hr  =  a^coscr).  . 


II. 


Idi  habe  unterlassen  an  den  beobachteten  Steighöhen 
eine  Correction  wegen  des  Meniskus  anzubringen,  da  an- 
dere unvermeidliche  Fehlerquellen  einen  viel  gröfseren  Ein- 
fluß, als  diese  Correction  haben. 

Der  Vorsicht  wegen  wurde  durch  Neigen  der  Capillar- 
röhre  oder  Emporziehen  derselben  in  den  Kautschuckringen 
der  Meniskus  an  gut  benetzte  Stellen  der  Capillarröhre  ge- 
bracht 

Man  erhftlt  nach  dem  beschriebenen  Verfahren  Glasröh- 
ren, die  von  den  angewandten  Flüssigkeiten  stets  leicht  be- 
netzt wurden,  so  dafs  man  den  Randwinkel  oi  ==  0  setzen 
konnte,  und  Ar  direct  die  specifische  Cohäsion  a*  gab,  aus 
der  durch  Mulliplication  mit  dem  halben  specifischen  Gewicht 

-^  dann  die  Capillar-Constante  a  in  Milligrammen  erhalten 

wurde.  Die  specifischen  Gewichte  wurden  mit  einem  au 
einem  dünnen  Platindraht  aufgehingten  SenkglHschen  und 
einer  empfindlichen  V^aage  bestimmt. 


W 


asser. 


I. 


Steighöhen  in  Capillarrohren. 


Unterschwefligsaures  Natron. 


No. 

2r 

i    * 

hr 

mm 

nm 

Qmni 

l 

0,252 

115,2 

14,19 

2      0,287 

101,7 

14,57 

3  .    0,356 

81,2 

14,44 

4 

0,529 

55,7 

14,74 

5 

0,840 

34,3 

Mittel 

14,41 

14.47 

No. 

2r 

h 

hr 

mm 

mm 

Qmm 

1 

0,444 

60,6 

13,45 

2 

0,533 

50,8 

13,55 

3 

0,588 

46,7 

13,74 

Mittel 

13,58 

Sf  h  wefrHiiililt  iMtAfF. 


Ji«. 

2r 

h 

kr 

I 
2 
3 

0.305 
0,S44 
0,864 

34,4 
30,7 

29 
Miiicl 

5,290 
-5,27S 

^,.. 

-  !  » 

4r 

1 
2 
3 

0r268  '    58"' 
0,387  1    36,4 
0,623  1    23,5 

7.107 
7,05 
7.321 
7,159 

No. 

2r 

h 

Ar 

n™™ 

1 

0,094 

164 

6,848 

2 

0,857 

85,1 

6,268 

3 

0,514 

24,5 

6;29Ä 

4 

0,628 

19,7 

6,139 

Mittel 

6.284 

Cl. 

No. 

2r 

A 

Ar 

n™», 

1 

0,079 

95 

3,742 

a 

0,280 

26,3 

3fi83 

3 

a 

21,9 

3,662 

4 

a.6 

3,606 

Ko. 

2r 

» 

Ar 

o™ 

I 

0,211 

»,T 

6,348 

2 

0.235 

55,1 

6,484 

3 

0350 

.« 

6,393 

4 

0,364 

35,8 

6,519 

No. 

2r 

h 

kr 

t 
2 
8 

0^086 
0,331 
0,606 

13T9 
33,6 
18.8 

5.720 
5,562 
5,6% 

Die  Mittel  aus  diaaen  Zahleo  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle mit  den  Werlhen  von  o  und  a,  so  wie  dea  epedri- 
•cheo  Gewichlea  c  und  BeobacbtungstemperatiireD  tueam 
meuigeBtellt. 

II. 


illar-CoiutaDtea 

ADS  Steighöhen  ir 

"■  1  •  :--!  • 

1 
2 

Unttr-chwenig. 
W««r 

OlUcSI 

r.Uor»(..na 

S-rii.51 

Alkolml 

Natron        7T636 
1,285 

«.n-          3.343 

1  3,271 
1  2,765 
1  2,733 
1  2,566 
1  2,237 

□n,n.,      n,n,      1          , 

13,58     3,684     21,9 
14,47  i  3,804     16,2 
5,273    2.296     18 
7,159    3,675     32 
6,234   2,497     21,7 
3.673    1,916      16,6 
6.434    2.536     22,3 
5,659i  2,379     21,8 

1,1248 

1 

1,2687 

0,9136 

0,8867 

1,4878 

0,7977 

0,7906 
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5. 

Aus  Platten  von  sehr  reinem  Spiegelglas  wurden  mit 
Siegellack  einige  rechtwinklige  Tröge  von  25*""  Hohe  und 
50""*  bis  70""*  Breite  und  Länge  zusammengesetzt.  Der 
Glastrog  wurde  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge- 
fQlll  auf  einer  horizontalen  Spiegelglasplatte  vor  einem  Ka- 
thetometer  angestellt,  dessen  horizontales  Mikroskop  oder 
Femrohr  im  Ocular  ein  Fadennetz  oder  eine  in  Glas  ge- 
ritzte Mikrometertheilang  trog,  und  dessen  horizontale  und 
verticale  Verschiebung  bis  auf  ü'"'*,001  genau  gemessen  wer- 
den konnte.  Die  horizontale  Glasplatte  war  auf  einem  fe- 
sten mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Holzgestell  festge- 
kittet. Auf  den  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllten 
Glastrog  wurde  eine  schmalere  Deckplatte  aus  Spiegelglas 
gelegt,  und  diese  mittelst  einer  Dosenlibelle  horizontal  ge- 
stellt. Mit  einem  reinen,  meist  frisch  vor  der  Lampe  gezo- 
genen Glasfaden  von  O'"'",.^  bis  2"*"*  Durchmesser  gelingt  es 
bei  einiger  Uebung  leicht  eine  Luftblase  von  passender 
Grö&e  (etwa  20*""  bis  30""*  Durchmesser)  unter  die  Deck- 
platte zu  blasen.  Der  Glastrog  wurde  so  geschoben,  dat's 
die  Contour  der  von  hinten  passend  beleuchteten  Luftblase 
scharf  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  erschien,  und  dann 
die  Höben  K  und  k  möglichst  schnell  gemessen.  Das  Mi- 
kroskop-Objectiv  hatte  IG*"""  Durchmesser  und  war  etwa 
120"*  vom  Objecte  entfernt.  Die  ganze  Einrichtung  war 
derjenigen  sehr  ähnlich,  die  ich  früher  bei  Messungen  von 
Quecksilbertropfen  ^)  benutzt  hatte. 

Glastrog  und  Glasplatte  müssen  so  rein  wie  möglich  und 
von  der  betreffenden  Flüssigkeit  gut  benetzt  seyn. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt an  einer  Reihe  von  Luftblasen  in  einer 
wä&rigen  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron,  destil- 
lirtem  Wasser,  Schwefelkohlenstoff,  Olivenöl,  Terpenthinöl, 
Steinöl  und  absolutem  Alkohol. 

Bei  Schwefelkohlenstoff,  Terpenthinöl  und  Steinöl  war- 
der  Trog  aus  Spie^rel^lasplatlen  mit  gewöhnlichem  Tischler- 

1)  Vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  15  und  Taf.  1,  Fig.  4.  5,  11,  12.   1858. 
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leim  zusammengesetzt,  bei  den  Vereuchen  an  absolutem  Al- 
kohol mit  reinem  Paraffin.  Der  Ein&chheit  wegen  sind  die 
negativen  Vorzeichen  bei  K  k  und  K  —  k  fortgelassen.  2r 
giebt  den  grdfsten  Durchmesser  des  Tropfens  oder  die  ho- 
rizontale Entfernung  zweier  gegenüberliegender  vertiealer 
Meridianelemente  k.  Ist  in  der  Spalte  für  2r  durch  Hftk- 
chen  angedeutet,  daft  der  Durchmesser  einer  Luftblase  der- 
selbe, wie  für  die  vorhergehende  Nummer  ist,  so  beziehen 
sich  beide  Beobachtungen  auf  dieselbe  Luftblase,  die  zweite 
ist  aber  längere  Zeit  nach  dem  Entstehen  der  Lufl  blase  an- 
gestellt, als  die  erste.  Der  in  der  letzten  Spalte  enthaltene 
Werth  der  Capillaritäts-Constante  a  ist  aus  K — k  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  4  nnd  7  (§.3)  berechnet  Die 
übrige  Einrichtung  der  Tabellen  dürfte  sich  von  selbst  er- 
Ittutem. 

UI. 

Flache  Laftblasen  in  Lösung  fon  anterschwefligsanrem  Natron. 

<f»  1,1248. 


No. 

2r 

K 

k 

K—k 

kVJ 

a 

( 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

m(tr 

1 

20 

6,070 

1,302 

3,768 

3,585 

7,984 

2 

9 

5,015 

1,189 

3,826 

3,546 

8,233 

3 

28,2 

5,358 

1,620 

3,738 

3,788 

7,856 

4 

* 

5,823 

1,661 

3,662 

8,763 

7,541 

Mittel    7,908 


Flache  Luftblasen  in  desüllirtem  Wasser, 
tfcsl.        Temp.  »25*  C. 


No. 

2r 

K 

k 

K—k 

KVT 

er 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mf?r 

1 

18 

5,628 

1,516 

4,112 

3,978 

8,455 

2 

27,6 

5,552 

1,483 

4,069 

3,926 

8,280 

3 

21 

5,509 

1,537 

3,972 

3,895 

7,905 

4 

21,9 

5,255 

1,212 

4,043 

3,716 

8,170 

5 

20 

5,082 

1,071 

4,011   ' 

3,594 

8,040 

6 

20,8 

5,315 

1,090 

4,225 

3,758 

8,92 

7 

30,7 

5,612 

1,612 

4,000 

3,969 
Mht«] 

8,00 

l    8.253 
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Flache  LuftblaMii  in  SehwefelkohlMistoir. 
a  a«  1,2687.        Temp.  tB  25®  C. 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

IC  KT 

o 

1 
2 
3 

27 
(35) 

mm 

8,071 
BfiSl 
3,121 

o[891 
0,851 
0,722 

mm 

2,180 
2,280 
2,899 

mm 

2,171 
2,179 
2,207 

mgr 
3,015 

8,157 
3,651 

Mittel    3,274 


Flaehe  LnftblMen  in  OÜTenöL 
<r  i-  0,9186.        Temp.  »  25*3  C. 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

KV\ 

o 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

»gr 

1 

80 

4,027 

1,026 

8,001 

2,848 

4,118 

2 

84 

8,960 

1,121 

2,859 

2,815 

8,785 

8 

• 

4,031 

1,146 

2,885 

2,850 

3,804* 

4 

81,2 

8,900 

0,997 

2,903 

2,758 

8,850 

5 

» 

8,919 

1,105 

2,814 

2,771 

8,617 

6 

29,7 

3,978 

1,227 

2,751 

2,813 

3,457 . 

7 

» 

4,052 

1,191 

2,861 

2,865 

3,741 

Mittel    8,760 


Flache  Laftblaseo  in  Terpenthinol. 
o  a»  0,8867.        Temp.  =  25«,l  C. 


No. 

2r 

#C. 

k 

Ä— t 

KVJ 

a 

mm 

•m 

MB 

mm 

ma 

■IC 

1 

? 

• 

8,512 

0,958 

2,554 

2,483 

2,892 

2 

» 

8,543 

1.012 

2,531 

2,505 

2,841 

3 

26,8 

8,402 

0,737 

2,665 

2,406 

3,149 

4 

» 

3,389 

0,730 

2,659 

2,396 

3,134 

5 

? 

• 

3,509 

0,889 

2,620 

2,481 

3,044 

6 

» 

3,500 

0,930 

2,570 

2,475 

2,928 

7 

? 

3,580 

0,901 

2,679 

2,531 

3,181 

8 

? 

3,569 

0,927 

2,642 

2,524 

8,094 

Mittel     8,038 


Flache  Laftblasen  in  Steinol. 
e  =  0,7977.        Temp.  i-  24*,2  C. 


No, 

2r 

K 

k 

K^k 

äVT 

o 

1 
2 

mm 

S9.5 

(80) 

(80) 

mm 

3,788 
8,869 
8,818 

mm 

0,950 
1,009 
0,960 

an 

2388 
2,860 
2,858 

2,'679 
2,736 
2,701 

mgr 

8,212 
3,268 
8,258 

Mittel    8,288 
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Flftehe  Luftblasen  ia  absolatem  Alkohol, 
ff  =  0,7906.        Tcmp.  2o«,3C. 


So, 

2r 

/c 

k 

Ä— ib 

KVT 

a 

UM 

irnn 

mua 

na 

nm 

mgr 

l 

31,4 

3,402 

0,870 

2,532 

2.406 

2,533 

2 

» 

3,570 

1,010 

2,560 

2,524 

2,591 

3 

28,3 

3;591 

0,980 

2,611 

2,539 

2,695 

4 

« 

3,528 

0,980 

2,548 

2,496 

2,566 

5 

28,2 

3,540 

1,001 

2,539 

2,503 

2,548 

6 

M 

3,523 

0,963 

2,560 

2,491 

2,590 

7 

28.8 

3,586 

1,013 

2,573 

2,536 

2,616 

8 

» 

3,578 

1 

0,987 

2,591 

2,580 
Mitte 

2,655 

1    2.599 

Vergleicht  man  die  Mittelirerthe  a  der  einzelnen  Beob- 
acfalnngen  an  Luftblasen  aus  Tabelle  lil  mit  den  aus  capil- 
laren  Steighöhen  abgeleiteten  Werlhen  dei  selben  Constante 
aus  Tabelle  II,  so  imdet  man  die  ersteren  gröfser  als  die 
letzteren.  Der  bequemeren  Uebersicht  wegen  sind  diese 
Werthe  in  der  folgenden  Tabelle  IV  nebeneinandergestellt 

Zum  Theil  rührt  diese  Verschiedenheit  von  der  Annahme 
her,  dafs  die  Luftblase  eine  ebene  Kuppe  und  einen  unend- 
lich grofsen  Krümmungsradius  R  an  allen  Punkten  ihrer 
Oberfläche  gehabt  habe.  Mun  ist  für  die  verticalen  Meri- 
dianelemente R'  =  r  und  kleiner  als  au  der  Kuppe  der  Luft- 
blase, wo  die  Hauptkrtimmungsradien  gleich  und  sehr  grofs 

sind.     Die  Gröfse  ^  für  das  verticale  Meridianelement  kann 

also  gröfser  wie  die  Grölse  -^  für  das  Flfichenelement  der 

Luftblasenkuppe  sejn,  oder  der  capillare  Druck  im  vertica- 
len Meridian-Elemente  der  Luftblase  gröfser  als  in  der  an- 
genäherten Rechnung  des  §.  2  vorausgesetzt  wurde.  In 
diesem  Falle  mufs  K  —  k  gröfser  als  der  wirkliche  Werth 
der  Constante  a  gefunden  werden. 

Freilich  nimmt  nach  Herstellung  der  capillaren  Ober- 
fläche die  Constante  a  allmählich  mit  der  Zeit  ab,  und  es 
mufs  cc  um  so  gröfser  gefunden  werden,  je  schneller  es  sich 
beobachten  läfst.  Im  allgemeinen  erreicht  aber  ein  Tropfen 
weit  schneller  seine  Gleichgewichtslage  als  eine  Flüssigkeits- 
säule^  die  in  einer  Capillarröhre  ansteigt  und  aus  diesem 
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Gmnde  mufs  ebeofedk  der  Weilh  der  Ca|^ülar- Comtante 
an  einem  Tropfen  oder  einer  Luftblase  giö&er  ab  aus  der 
Steighohe  in  Röhren  gefunden  werden.  Aus  diesem  Grunde 
empfiehlt  es  sich  anch,  den  Durchmesser  der  CapiUarröhren 
nicht  zu  klein  zu  wählen. 

W8re  der  Randwinkel  o»  wirkUch  180*,  so  mfifste 

H\\==K  —  k^a 
seyn.    Dieb  triffl  aber  nur  in  den  wenigsten  FttlUen  zu, 
wie  die  Tabelle  III  aeigt. 

Nimmt  man  in  den  einzelnen  Tabellen  das  Mittel  der 
Werthe  Ky]  und  bildet  mit  diesem  den  Ausdruck 

12. 


80  ist  a  stefs  ^o^  wie  die  folgende  Tabelle  IV  zeigt 
Nach  Gleichung  4  und  8  §•  2  ist  aber 

"  •      <r      1  —  cos  M  •    «  of 

a  =r  a» .  y .  — 2 —  "  ^  •  ^^^  Y 

0  .  ISO»  ~  Ol  =  180»  —  2arc  (sin  =  V^|^).      13. 

Die   vorletzte  Spalte   der  Tabelle  IV   giebt   die    nach 

Gleichung  13  berechneten  Werthe  des  spitzen  Rand  wink  eis/?, 

die   letzte   die    aus  Spalte   4   und  6  berechneten  Werthe 

rrcosO. 

IV. 

CapiUar-GonstaDten  a  der  freien  Oberfläche  Ton  Flässigkeiteo  bei  mitt- 

lerer  Temperatar. 


Gapillare 

Steigliöhen    In 

Tro 

pfen 

No. 

SubfttaDz 

Röhren 

«=fr— * 

«=.ÄKi 

a 

a 

a 

ß 

aros  B 

"•»' 

»gf 

■«r 

Q      t 

1 

Qaeckflilber 

55,03 

44,60 

51   8 

2 

UnterschwtffUgs. 

■«' 

Natron 

7,636 

7,908 

7,580 

23   20 

7,256 

3 

Wawer 

7,235 

8,253 

7,850 

25   32 

7,449 

4 

Scliwfrdkohlrn- 

st>.n 

3.343 

3,274 

3,021 

32    16 

2,768 

5 

Olivi'DÖl 

3,271 

3,760 

3,625 

21    50 

3,490 

6 

Teipfntbii.öl 

2,765 

3,033 

2,716 

37   44 

2,398 

7 

Chtorofoinj 

2,733 

3,120 

» 

Stcinöl 

2,566 

3,233 

2,918 

36   20 

2,604 

9 

Alkohol 

2,237 

2,599 

2,476 

25    12 

2,352 

16 

Der  ffir  Chloroform  in  dieser  Tabelle  enthaltene  Wertb 

von  a  wurde  ans  der  Steighöhe  s  an  einem  benetzten  ver- 
ticalen  Planglas  abgeleitet,  iro  also  der  Rand  wink  el  mtssO 
geseta^t  warde.    iBs  fand  sich 

oder  im  Mittel 

a  i±=  2*-,047        a*  =  4°—,  194        a  =  3"»',12. 

Die  Werthe  für  Quecksilber  sind  den  Beobachtungen 
des  folgenden  Paragraphen  entnommen. 

Trotz  der  Ungenauigkeit  der  Werthe  des  Randwinkels  d, 
deren  Bestimmung  nur  beiläufig  geschah,  zeigen  die  Zahlen 
der  letBten  Spalte,  die  mit  denjenigen  der  dritten  Spalte  in 
Tabelle  IV  nahezu  fibereinstfanmen,  wie  ungerechtfertigt  die 
gewöhnliche  Annahme  ist  den  Randwinkel  des  capillaren 
Flössigkeits-Meniskus  in  Glasröhren  s?  0  zu  setzen,  und  aus 
capillaren  Steighöben  die  CapiUar- Constanten  der  betreffen- 
den Flüssigkeiten  mit  Hülfe  dieser  Annahme  zu  bestimmen. 

Die  unter  den  Zahlen  der  dritten  und  letzten  Spalte 
vorhandenen  Abweichungen  bei  Terpenthinöl  und  Schwefel- 
kohlenstoff mögen  vielleicht  in  einer  chemischen  Verände- 
rung dieser  Flüssigkeiten  ihren  Grund  haben,  da  zufällig 
die  Messimgen  von  flachen  Luftblasen  und  capillaren  Steig- 
höhen für  diese  Flüssigkeiten  mehrere  Wochen  auseinander 
lagen. 

6. 

Für  fladie  Quecksilbertropfen,  die  in  freier  Luft  auf 
reinen  Spiegelglasplatten  lagen,  wurden  möglichst  kurze  Zeit 
nach  dem  Elntstehen  derselben  ähnliche  Messungen  wie  an 
flachen  Luftblasen  angestellt.  Die  Tabelle  V  giebt  die  Re- 
sultate derselben.  Die  Werthe  K  k  und  K  —  k  sind  natür- 
lich positiv. 
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V. 

Flache  Quecksilber  -  Tropfen  in  Loft 
a  =  13,5432  Trnip.  =  20o  C. 


N«. 

2r 

K 

h 

K-k 

a 

nim 

mm 

mm 

mm 

mjjr 

l 

28,9 

3,463 

0,529 

2,934 

58,30 

2 

? 

3,555 

0,705 

2,8r>0 

54,99 

3 

(20) 

'      3,722 

0,851 

2,871 

55,84 

4 

(20) 

3,731 

0,939 

2,792 

52,78 

(20) 

3,630 

0,857 

2,773 

52,07 

G 

32,5 

3,6-28 

0,789 

2,839 

54,56 

7 

34 

3,649 

0,788 

2,861 

55,46 

8 

33 

3,656 

0,774 

2,882 

56,24 

Mitirl    55,03 

Die  Tropfenhöhen  K  siuri  im  Mittel  3"*'",629,  woraus  der 
spitze  Randwiukel  von  Quecksilber  gegfcn  Glas  mit  Hülfe 
der  Gleichungen  12  und  13  folgen  würde,  a  =  55'°'^%03 
gesellt: 

Ö  =  51"8'. 


7. 

Aehnlicb  wie  flache  Quecksilbertropfen  in  Luft  verhal- 
ten sich  die  Tropfen  einer  Flüssigkeit  vom  spec.  Gewicht  (X, 
in  einer  anderen  Flüssigkeit  vom  spec  Gewicht  rr,,  sobald 
<r,  >  (t^  ist 

Ich  habe  in  dieser  Beziehung  Schwefelkohlenstoff  nud 
Chloroform  in  ^/Vasser  untersucht,  welches  in  einem  mit 
Siegellack  geklebten  Troge  ans  Spiegelglasplatten  sich  be- 
fand. Die  in  das  Wasser  gebrachten  Flüssigkeitstropfen 
kamen  mit  dem  Siegellack  nicht  in  Berührung.  Ohne 
diese  Vorsicht  wird  a,,  kleiner  als  in  den  folgenden  Tabel- 
len gefunden,  in  denen  die  Beobachtungen  zusammengestellt 
sind.  Die  Messungen  geschahen  in  der  §.  5  beschriebenen 
Weise.  Die  Bezeichnung  ist  dieselbe  wie  dort,  nur  sind 
)etzt  K  k  und  K  —  k  positive  Gröfsen. 

^offendartPs  Annül.  Bi).  GXXAIX.  2 


-■ 

h> 

Fluhe  Schwefelkohleaitoff-Tropfen  in  Wasser. 


Nu. 

2r 

K 

* 

'-' 

KVT 

» 

25,5 

7,878 

2!ä'68 

5,510 

5,571 

4.0G9 

7,887 

2,403 

5  478 

5,577 

4,021 

7,536 

2,146 

5.390 

5,3-28 

3,8a3 

37,1 

7,960 

2,130 

5,830 

5,628 

4,555 

8,091 

2,283 

5,808 

5,723  . 

4,520 

6 

■f 

8,000 

ä,2l7 

5,783 

5,657 

4,480 

Flache  Chlororonn-Tropfea  iu  Wssaer. 
=  1,4878  1,  =  1  "'  T"'  =  0 


N«. 

2r 

K 

t 

K  -k 

KV'i 

- 

1 

28,9  . 

4,891 

1,341 

3,550 

3,458 

3,078 

2 

4,614 

1,335 

3,289 

3,263 

2,638 

3 

32,1 

5,170 

1,383 

3,787 

3,656 

3,497 

4 

(36) 

4,935 

1,485 

3.450 

3,490 

2,902 

5 

4,825 

1,353 

3,472 

3,411 

2,941 

Es   ist  bei  diesen  und  den  folgeadeu  Versuchen  zu  be 

merken,  dafs  die  Flüssigkeiten  im  Augenbltrk  des  Zasam- 
menbrinfens  die  ^röfste  CohSsion  zeigen,  dann  aber  aich 
{gegenseitig  mischen'),  also  auch  si<'h  Shultcher  vrerden  in 
der  Nabe  der  GrHnzscbicbl ,  und  dafs  dadurch  dann  die 
Spannung  r,,  der  Gemeinschaft  liehen  Oberflä<-he  abnehmen 
mufs,  die  ja  0  se^  würde,  sobald  die  Flüssigkeiten  I  und  2 

1)  Narli  Duprt  {tkiorU  mieanique  de  la  chaleur.  Pari*  1869,  8°, 
p.  373)  »II  die  Dirutluii  iweler  FlÜHlgtcilrn  »llcmal  lUliriDilen,  lobaM 
o,  +«,<r2F'  wo  8r  =  «,  +  o,  — <.„  (I.  c.  p.  370).  NkI.  die»n 
Angaben  wGrdrD  lUo  iwri  FlriMlgk»ipn  <niran<)irrii ,  tobald  a,,  die 
Obrrfli<-hFnipiiniiun)<  der  gciDrinicI.aßiirlirn  GtSniflaKhe  iirgaih  wir«. 
Sie  diHiindircD  aber  nach  meiner  Erfahrung  oichl  blofi  lür  a,jS3  0, 
loadern  auch  weoo  an  eioen  *ebr  merklicheo,  oalürlich  poiiliTen,  Werth 
hat. 
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dieselben  wären.  Aus  den  Versuchen  geht  auch  diese  Ab- 
nahme deutlich  hervor. 

Bleiben  Schwefelkohlenstoff  und  ^/Vasser  längere  Zeit  in 
Berührung,  so  bildet  sich  an  der  Kuppe  des  Schwefelkohlen- 
stoff-Tropfens eine  Luftblase,  die  allmähiig  an  Gröfse  zu- 
nimmt» 

Analoge  Beobachtungen  wurden  an  flachen  Tropfen  von 
Olivenöl,  Terpenthinöl  und  Steinöl  angestellt,  die  in  ähn- 
licher Weise  wie  Luftblasen  (vergL  §.  5)  unter  ein  hori- 
zontales Planglas  in  Wasser  gebracht  wurden.  Die  beob- 
achteten Wertbe  von  K  k  und  K-^  k  sind  negativ ;  der 
Kurze  wegen  jedoch  die  negativen  Vorzeichen  in  der  fol- 
genden Zusammenstellung  der  Beobachtungen  fortgelassen. 

VIL 

Flache  Oliyenol- Tropfen  in  Wasser. 
V.  =  0,9136  *T,  =  1  ^^^-  =  0,04318 


N«. 

2r 

K 

k 

K-k 

KVi 

a 

■in 

ma 

mgr 

1 

32,9 

mm 

nm 

7,006 

am 

2,120 

2 

» 

9,662 

2,633 

7,029 

6,832 

2,134 

3 

45,2 

10,052 

2,772 

7,280 

7. 1 08 

2,289 

4 

42,1 

9,770 

2,896 

6,874 

6,908 

2,042 

5 

M 

9,677 

2,838 

6,839 

6.842 

2,020 

6 

47,4 

9,719 

2,778 

6,941 

6,873 

2,082 

7 

W 

9,592 

2,807 

6,785 

6,782 

1,988 

Flache  Terpenthinöl -Tropfen  iu  Wasser. 

Ü-i  —  «Ti 


9t  =  0,8867 


Ü2=l 


0,05665 


No. 

2r 

.  K 

k 

K      k 

KVi 

f*l2 

■ 

■  Ol 

nun 

mm 

mm 

mm 

B^r 

-    1 

16,5 

6,276 

1,764 

4,512 

4.438 

1,150 

2 

» 

6,12 

1,76 

4,36 

4,328 

1,074 

3 

?    ■ 

6,128 

1,602 

4,526 

4,334 

1,157 

4 

18,7 

6,368 

1,479 

4,889 

4,503 

1,350 

5 

w 

6,279 

1,538 

4,741 

4,440 

1,270 

6 

» 

6,295 

1,685 

4,610 

4,451 

1,200 

7 

17,5 

6,080 

1,545 

4,535 

3,832 

1,162 

8 

12,9 

5,62 

1,35 

4,27 

3,974 

1,030 

9 

23 

6,40 

1,79 

4,61 

4,526 

1,200 

Mittel 


1,177 


Fliicho  Slefnöl-Tropfea  ia  Wauer. 


N... 

2r 

A 

«-* 

äVT 

»,, 

üi,*; 

7,735 

2"m 

5,580 

.'3,470 

3,147 
^,542 

2 

7,98 

2,OG0 

.'>,920 

5,C43 

3 

äi",i 

S,3[2 

1,650 

r.,6fi3 

5,878 

4,382 

4 

8,180 

1,68.3 

(1,497 

5,785 

4.267 

Auch  an»  ilieseii  Iteobacbloiigeii  <irgiebt  sich,  dafs  du- 
KlilRei^keileu  eich  inindicii  und  die  Capillnr  Conslante  <(,, 
um  so  kleiner  wird,  je  [Anger  die  Flüssigkeiten  mit  eiuandei' 
in  Berührung  sinil. 

Die  Zniileii  der  S|mlle  IfVj  sind  kleiner  aln  die  der 
Spalte  h — k,  woraus  folgen  wQrde,  dafs  der  Handwinkel 
N,..  nicht  0  war.  Die  mit  Hülfe  der  G leicht ingen  H  iiod  9 
§.  3  berechneten  Werifie  dieses  Randwinkels  lindel  mau  iu 
der  letzten  Spalle  der  Tabelle  \  !;.  10  angegeben. 


Irh  habe  feiner  die  (^1pilia^-ConRlnnteu  der  gemein- 
Ri'hafllirhcn  Oberiliiche  von  Quecksilber  mit  anderen  Flüssig- 
keiten geinesseu. 

Die  iu  Tabclli;  VUI  zuganimengeslelllen  Beobachtungen 
geschahen  an  flaclien  Qnecksilbcrlropfen  in  einer  wSfsngcn 
Litsun^  von  imterBciiwcfligBaiircm  Natron,  Wasser  und  Oli- 
venöl, wie  an  (lachen  Tropfen  vun  Schwefelkohlenstoff  oder 
Chloiofunii  iu  Wasser  [§,  V).  Für  die  Beobachtungen  von 
Dachen  Qnerksilberlropfen  in  Terpenlfainöl  und  Steinöl  wurde 
ans  Spicgel^laspladen  ein  Trog  mit  gewöhnlichem  Tischler- 
leim, für  Beobacli  Innigen  in  absolutem  Alkohol  inil  reinem  Pa- 
raflin  ziisammcn;:eselzl. 

Sollte  der  vertikale  Abstand  des  horiKontalen  und  ver- 
tikalen Obei  (lache uelemcnl es  au  flachen  Quecksilberlropfen 
auf  einem  huriz'inlalen  Planglas  in  einer  Flüssigkeit  gemessen 
weiden,  die  sich  in  einem  Becherglas  befend,  so  wurde  an 
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dem  Kathetonieler  eiu  biegsamer  dicker  Kupferdraht  befe- 
stif^t  mit  einer  vertikalen  dfmnen  Nähnadel  am  Ende.  Die 
Nähnadekpitze  wurde  dann  der  Tropfenkuppe  oder  der 
horizontalen  Glasplatte  bis  zur  Berührung  genähert  (wo  sich 
dann  Nihnadelspitze  und  Bild  derselben  beitihren  mufsten) 
oder  in  gleiche  Höhe  mit  dem  vertikalen  Meridian-Elemente 
des  Tropfens  gestellt.  Die  letztere  Einstellung  ist  jedoch 
sdiwierig  und  ungenau. 

Für  Quecksilber  und  Schwefelkohlenstoff  wurden  die 
Bestimmungen  No.  3  bis  7  in  dieser  Weise  gemacht ;  für 
No.  3  bis  5  wurden  die  Werthc  von  a,,  aus  h  —  /r,  für 
No.  6  und  7  aus  üf  V  .'  erhalten,  wobei  der  Randwiukel 
=  180"  gesetzt  wurde. 

Ein  anderer  Theil  der  Beobachtungen  geschah  in  fol- 
gender Weise.  Eine  18""",^i  lange  horizontale  Glasröhre 
von  2o'^'^jH  Durchmesser  war  an  den  Enden  durch  vertikale 
Plangläser  geschlossen,  die  durch  Schrauben  gegen  die  eben 
geschliffene  dicke  Wandung  der  Glasröhre  ge<lrückt  wurden. 
Durch  eine  im  oberen  Theil  der  Röhre  angebrachte  Oeff- 
uung  wurde  dieselbe  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt,  und 
auf  diefs  die  Flüssigkeit  gegossen,  für  deren  gemeinschaftliche 
Gränze  mit  Quecksilber  man  die  Capillar-Constaute  bestim- 
men wollte.  Die  Depression  des  Quecksilbers  an  dem  von 
der  speciiisch  leichteren  Flüssigkeit  benetzten  vertikalen 
Planglase  wurde  mit  dem  Kalhetometer  gemessen,  und  diese 
war  dann,  den  Randwinkel  zu  180"  angenommen,  ditect  die 
oben  (Gleichnng  6  §.  3)  mit  Oi^  bezeichnete  Constante.  Die 
Beobachtungen  No.  I  und  2  für  Schwefelkohlenstoff,  No.  I 
und  2  für  Steinöl  und  No.  1  ;bis  3  für  Chloroform  und 
Quecksilber  geschahen  auf  diese  Weise. 

Durch  Neigen  des  Geföfses  und  unmittelbar  darauf  fol- 
gende Beobachtung  der  Capillar-Depression  an  der  vertikalen 
Glaswand  sachte  ich  den  Randwinkel  =  180**  zu  machen. 
Läfet  man  die  Flüssigkeiten  längere  Zeit  mit  der  Glaswand 
in  Berührung,  so  ist  im  Allgemeinen  der  spitze  Randwinkel 
0,,  ^  0*^,  wie  sich  z.  B.  aus  den  Beobachtungen  an  Terpen- 
tbindl-Quecksilber  ergiebt  (vcrgl.  Tab.  VUI),  wo  der  Rand 
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Trinke)  d,,  ans  den  Besfimtniingen  der  Tropfenhöhe  K  va 
47"  2',  aus  der  Depression  an  einem  Plao^Ias  zu  I V  54'  ge- 
ftioden  wurde. 

Ftir  die  Beobachhingen  an  flachen  Quecksilberlropfen 
in  Siernöl  und  Alkohol  sind  die  Wertbc  K\\  zum  Theil 
grOfser,  als  die  zugehörigen  Werthe  K  —  k,  so  Hafs  ich  dann 

Ö„  =  180  — w„  =  fl 
gesetzt,  und  das  Mittel  ans  den  BeslinimuDgen 

A'  ff,  -  ff 


genommen  habe. 


14. 


Flacbe  Qnecksilher-Tropfen  in  ORTHri^er  Lösnng  v 
saurem  Natroo. 


^u. 

2r 

*■ 

*■ 

K  —  k 

kVA 

«„ 

1 

16.3 

3,732 

1,027 

2,695 

2,631 

45:10 

2 

3,659 

1.05a 

2,607 

2,587 

42,19 

3 

16,4 

3,703 

1.085 

2.fil8 

2,618 

42,54 

4 

27,3 

3,937 

1,101 

S,83C 

2,784 

49.94 

5 

1,098 

2,730 

2,707 

46.28 

6 

3,699 

1.019 

2,680 

2,616 

44.59 

Flache  Quecksilber-Tropfen  in  Wasser. 
r,  =  13,543  ff,=  l  -^-^  =  6,271 


No. 

2r 

K 

k 

K~k 

KVJ 

«„ 

1 

.    ^i8,9 

^m 

0,905 

2,633 

2,502 

48,49 

2 

3,572 

0,890 

2,682 

2,525 

45,10 

3 

(30) 

3,564 

1,004 

2.560 

2,520 

41,10 

4 

(30) 

3,643 

1,038 

2,6!>5 

2,576 

4>,56 

5 

(30) 

3,613 

1,006 

2,007 

2,555 

4-2,62 

6 

32,5 

3,581 

0.958 

2,623 

2.532 

43,15 

7 

30 

3,611 

1,084 

2,527 

2,554 

40,05 
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Flache  Quecksilber -Tropfen  in  OliTenöl. 


«j,  =  13,543        «7,  Ä  0,9136 


ffi  —  ffi 


=  6,315 


No. 

2r 

K 

k 

K~-h 

K\\ 

a„ 

mm 

M>m 

mm 

mm 

m^cr 

1 

? 

2,988 

0,677 

2,311 

2,113 

33,71 

2 

» 

3,101 

0,805 

2,296 

2,193 

33,29 

3 

2^- 

8,177 

0,815 

2,362 

2,247 

35,23 

4 

• 

» 

3.098 

0,816 

2,282 

2,191 

32,88 

5 

? 

3,194 

0,825 

2,369 

2,258 

35,42 

6 

« 

3,147 

0,806 

2,341 

2,225 

34,60 

Miitd     34,19 


Flaclie  Quecksilber-Tropfea  in  Terpentiiinol. 

Ol  —  er. 


<F,  =  13,543        c^  =  0,8867 


=  6,328 


No. 

2r 

K 

k 

K^k 

K\\ 

a,a 

a„ 

ö,. 

mm 

mm 

m«r 

1 

30 

mm 

mm 

1,967            mm 

24,49 

0          f 

2 

» 

2,590 

a536 

2,054      1,838 

26,69 

21,37 

47    38 

3 

u 

2,611 

0,567 

2,044  1    1,846 

26,42 

21,57  1  46    26 

4  ! 

36,3 

2,856 

0,886 

1,970 

2,019 

24,56 

25,77 

0 

Mittel    25,54 

Quecksilber  -  Terpenthinol. 
Depresftion  an  vei-ticalrm  Plaiiglns. 


No. 

«  = 

«.,  Kl- 

»inön 

ai,(l  —  sinöi,) 

ß\i 

1 

2         ' 

3 

4 

, 

mm 

1,811 
1,787 
1,782 
1,787 

mf^ 

20,75 
20,20 
20,09 
20,20 

0         f 

10   49 
12     4 
12    19 
12     3 

20,31 
Flache  Quecksilber -Tropfen  in  SteinoL 


11»  54* 


«Ti 

=  13,543 

<r,  =  ( 

0,7977 

2 

=  6,373 

No. 

2r 

K 

k 

Ä'-ib 

K\\ 

«12 

a 

mm 

rogr 

1 

2,145» 

29,32 

2 

mm 

mm 

mm 

2,118* 

mm 

28,59 

mm 

3 

38 

3,016 

1,006 

2,01 

2,133 

25.74 

28,99 

4 

» 

2,990 

1,005 

1,985 

2,114 

25.11 

28,49 

5 

(30) 

3,026 

0,806 

2,220 

2,140 

31,42 

29,18 

6 

» 

3,088 

0,841 

2,247 

2,184 

32,18 

30,39 

28,94 
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Flache  Quecksilber -Tropfen  in  Alkohol. 
a ,  =  13,543        er,  =  0,7906         — ^"^  =  6,376 


No. 

2r 

K 

k 

K     k 

KVi 

o„ 

<»n 

>■■ 

mm 

1 

(30) 

■m 

mm 

2,443 

38,05 

2 

n 

3,698 

1,124 

2,574 

2,615 

42,24 

43,60 

3 

» 

3,579 

1,157 

2,422 

2,531 

.37,40 

40,84 

4 

25,6 

3,562 

1,065 

2,497 

2,519 

39,75 

40,42 

5 

2,553 

41,64 

6 

2,580 

42,43 

Mittel    40,708 


Quecksilber  und  Schwefelkoblenstoff. 


<T,  =  13,543        ff,  =  1,2678         — -^-^  =  6,137 


ffi  —  a-i 
'2 


No. 


a 


n 


►12 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


im 


2,550 
2,580 
2,439 
2,543 
2,370 
2,491 
2,432 


39,90 
40,85 
36,51 
39,68 
34,46 
38,09 
36,31 


iVliiul    37,97 


Quecksilber  und  Chloroform, 
ff,  =  13,543        ff,  =  1,4878        ^-*''  ==  6,027 


No. 

«12 

rt|2 

1 
2 
3 

mm 

2,618 
2,598 
2,586 

mgr 
41,29 

40,69 
40,29 

Miiul     40,71 


9. 

Bei  flachen  Olivenöl-Tropfeu  in  absolutem  Alkohol  wui- 
den  die  Beobachtungen  ähnlich  wie  bei  Qnecksilberlropfen 
in  derselben  Flüssigkeit  angestellt,  und  ^aben  folt'ende  Re- 
sultate. 
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IX. 

# 

Flache  Oliveno]- Tropfen  in  Alkohol. 


a,  =0,9136        <F,  =  0,7906 


=  0,0615 


N«i. 

2r 

i        A' 

k 

h^k 

KVi 

u 

• 

mm 

mm 

mm 

'             IltlD 

Ulm 

mgr 

1 

37.1 

2,149 

0,289 

1     1,860 

1,619 

0,213 

2 

N 

2,211 

0,25» 

.     1,960 

1,563 

0,236 

3 

28,1 

;     2,3U 

0,339 

!     1,975 

1,636 

0,240 

4 

•• 

i     2,329 

0,457 

1     1,^72 

1,647 

0,215 

Mittel    0,226 

Wegeu  der  Plateau 'sehen  Uutei8uchun(;on  hat  auch 
die  Cai)illar  Conslanle  an  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
▼ou  Olivenöl  und  wäjbrigeni  Alkohol  von  nahexii  ^eidiem 
spec  Gewicht  (ntM'esse. 

Ich  bestimmte  an  einem  Glas,  das  ein  Jahr  oder  läni^er 
rahi^  mit  den  Flüssigkeiten  gestanden  und  in  welchem  der 
wäfsrige  Alkohol  ein  gHVfseres  specifisch^s  Gewicht  als  das 

Olivenöl  bekommen  hatte,  die  Depression  z  des  Olivenöls 
an  der  vertikalen  Cylinderfläche  von  §()'""'  Durchmesser. 
Dieselbe  war  14"*'"  an  einer  Stelle,  wo  dem  retlectirten 
Lichte  zufolge  der  Randwinkel  IKO*  betrug,  so  dafs  man 
hat 

OHfcnöl  —  Wäfsrifjfer  Alkohol  (Platean'sche  Flüssigkeit) 


ry  j  =  0,9 1 599  (t^  =  t  >,923(I7 


ff . 


=  0,003538 


14' 


«II 
0'"'^',(>934. 


10. 

Die  Vetisuiychs- Resultate  der  drei  vorhergehenden  Para- 
graphen linden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  X  zusamipen- 
gestellt,  ^er  Uebersicht  wegen  sind  gleichzeitig  die  Capil- 
lar-CoJdStanten  er,  und  a^  der  freien  Oberllächc  der  Flüssig 
keiAcn  1  u|;^  2  neben  der  Capillar  Constanie  t<y,  der  ge- 
meui^hjiftUchen  Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  ap^rgeben. 

Man   erkennt   sofort,  dafs  die  Relation  ccy^  =  «,  —  «^ 
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nicht  erfüllt  ist  (vergl.  §.  2),  dafs  a^^  stets  kleiner,  wie  die' 
gröfsere  Capillar-Constante  der  freien  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  ist,  aber  auch  kleiner  sejn  kann,  als  die  kleinere 
der  Constajitcn  a^  oder  a.^.  Das  letztere  ist  z.  B.  der  Fall 
für  Terpenthinöl,  Olivenöl  oder  Steinöl  und  Wasser. 

Ein  Eintlnfs  der  specifischen  Gewichte  auf  den  Werth 
von  ^12  ist  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  ersichtlich,  wenn 
auch  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  des  Quecksilbers  gegen 
andere  Flüssigkeiten  eine  gröfsere  Capillar-Constante  xeigt, 
als  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  anderer  specifisch  leich- 
teren Flüssigkeiten,  wie  das  auch  lei  dem  gröfseren  specifi- 
schen Gewicht  des  Quecksilbers  und  der  gröfseren  Masse 
der  sich  gegenseitig  anziehenden  Theilchen  za  erwarten  war. 
•  Die  für  Quecksilber  und  Chlorwasserstoffsäure  aufge- 
führte Constante  a,^  ist  aus  früheren  ^)  Beobachtungen  der 

Tropfenhöhe  lif=3"V>14  berechnet,  indem  ^^^=^'  =  6,22 

und  der  Randwinkel  w^^  s=  180"  angenommen  wurde« 

Die  Betrachtungen  des  §.  5  lassen  sich  ebenso  wie  die 
Gleichungen  11    und   12  direct  auf  die  hier  besprochenen 

Beobachtungen    anwenden,    sobald  man  statt  y  die  halbe 

Differenz  der  specifischen  Gewichte  oder  -^-r — ^  einführt. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  Werthe  von 
ai2  mit  Hülfe  der  Gleichung  12,  die  Werthe  von  6^^  mit 
Hülfe  der  Gleichung  13  und  dem  Mittelwerth  aj,,  wie  er 
aus  den  Beobachtungen  von  K  —  k  gefunden  wurde,  be- 
rechnet aufgeführt. 

Für  eine  Reihe  von  Substanzen  liegt  der  Rand  winket  ß^^ 
zwischen  di  und  ^2*  ^^^  ^'^  anderen  Substanzen,  Steinöl 
—  Wasser  ausgenommen,  ist  er  kleiner  als  beide. 

Ich  mufs  jedoch  bemerken,  dafs  man  auf  die  hier  nur 
beiläufig  gefundenen  Werthe  von  ^,2  oder  ß^  und  ß^  nicht 
zu  grofses  Gewicht  legen  darf,  da  die  Werthe  a^^  und  ä^^f 
wie  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  noch  näher  erörtern 
werde,  auch  aus  anderen  Gründen,  als  bisher  hier  angenom- 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  39.    1858. 
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Es  mag  hier  noch  erwähnt  werden,  dafs  für  Fliigsigkei- 
tcu,  die  in  jedem  Verhältnifs  mischbar  sind,  a|^s=0  ist,  so 
für  Wasser  —  wäfsrige  Lösung  von  unterschtoefUgsanrem 
Natron,  Wasser  —  Alkohol,^  Terpenthinöl  —  Alkohol,  Ter- 
peitthinöl  —  Olivenöl,  Terpenthinöl  —  Schwefelkohlenstoff. 

Wird  die  Flüssigkeit  I  identisch  mit  der  Flüssigkeit  2, 
so  ist  natürlich  rt,^  auch  =0. 

Die  Capillar  Constante  rc,.^  mifst  die  Oberflächen-Span- 
nung der  Flüssigkeit  1  an  der  gemeinschafi liehen  GrSnzU&che 
ebensowohl,  wie  die  Oberflächen-Spannung  der  Flüssigkeit  2 
in  der  Nähe  der  gemeinschaftlichen  Gränze. 

IL 

Flache  Tropfen  oder  Blasen  mit  hetcrog^enen  Flüssigkeiten  aberzogen. 

II. 

Bringt  man  auf  einen  flachen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  1 
von  grofsem  Durchmesser  Ir,  der  sich  auf  (*iuem  horizon- 
talen Planglas  in  einer  Flüssigkeit  2  befindet,  einen  kleinen 
Tropfen  einer  anderen  Flüssigkeit  3,  und  dieser  kleine 
Flüssigkeits  Tropfen  3  breitet  sich  auf  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  2  aus'),  so  überzieht 
er  diese  mit  einer  dünnen  Schicht  oder  Haut  von  äufserst 
kleiner  Dicke.  Man  kann  dann  annehmen,  dafs  die  Gestalt 
der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  von  Flüssigkeit  I  und  3 
dieselbe,  wie  die  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  der 
Flüssigkeiten  2  und  3  ist. 

Unter  dieser  Voraussetzung  werden  auch  noch  die 
Gleichungen  des  §.  3  Gültigkeit  haben,  sobald  mau  darin 
^13  +  ^31  8^^^^  ^^r  Constante  r«,,  einführt.     Es  ist 

«  =  a*  . -^-2— '  =  «13  +  t^s«   •     •     •     '^ö- 

/f  — ft  =  a Ha. 

K=  a  y  I  —  cos  w   .     .     .     .     9a. 

1)  IJrlirr  cüi:   ßedingiiugeii,  nnicr  dcnoii   tWv.   Aiishifitiiiig  fifolgt,  vcrrglciclic 
mnii   den   Abscliiiltt  V  §.  24  l>is  32. 


29 

und  fDr  den  Fall,  dafs  der  Randwinkel  cü  =  180'^  ist 

K=a\2 lOa. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  aualog  der  früheren  Bezeich- 
nung  {§.  8) 

-  ^^  fk"     <T|  —  <r._,  I  . 

2  2- 

^esetzt. 

Bei  dieser  Rechnung  ist  einmal   die  Dicke  der  F'lüssig- 

keitsschicht  3   kleiner  als   die  Länge  angenommen,   welche 

man  noch   bei  K  oder  k  zu   bestimmen  vermag,   also  etwa 

kleiner   als   0"*",(H.     Anderseits   ist   aber   diese  Dicke   auch 

>>  2/  Toransgesetzf,  gröfser  als  die  doppelte  Entfernung,  in 

welcher  die  Molecularkrllfte  der  Capillarilät  noch  wirksam 

sind. 

12. 

Zunächst  kann  man  als  Flüssigkeit  1  Lfift  nehmen,  in- 
dem man  in  der  §.  5  beschriebenen  Weise  eine  Luftblase 
in  eine  Flüssigkeit  2  unter  ein  horizontales  Planglas  bläst. 
Mit  einem  rechtwinklig  gebogenen  Glasröhrchen  wird  dann 
ein  kleiner  Tropfen  der  Substanz  3  an  die  Oberfläche  der 
Luftblase  in  der  Flüssigkeit  2  gebracht,  wo  er  sich  aus- 
breitet. 

In    den   Gleichungen    des  vorigen  Paragraphen    ist    fiir 

diesen  Fall 

r/j  =  0  «1 ,  =  rt , 

zu  setzen. 

Im  Augenblicke  der  Ausbreitung  beobachtet  man  eine 
plötzliche  Gestaltsänderung  der  Luftblase;  diese  wir(!  breiter 
und  niedriger. 

Die  Einrichtung  der  Tabelle  XI,  welche  eiue  Uebersicht 
der  Beobachtungen  gicbt,  ist  dieselbe  wie  die  der  früheren 
Tabellen,  die  letzte  Spalle  enthält  den  Werth  von  ^r,  -f  ((  „ 
wie  er  aus  den  früheren  Beobachtungen  nn  Luftblasen  oder 
Flü^igkeitstropfen  in  anderen  Fli'issigkeiten  (Tab.  X  §.  10) 
gefunden  wurde. 
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Die  berechneten  Werth'e  von  a^  -f-  a^^  zeigen  mit  den 
beobachteten  Werlhen  von  u  (ind  ä  eine  Uebereinstimmung^ 
die  eine  vollkommene  Bestätigung  der  theoretischen  Be- 
trachtungen genannt  werden  kann.  Die  kleine  Abweichung 
bei  d  für  Terpenthinöl  erklärt  sich  daraus,  dafs  der  Rand- 
winkel 0)  nicht  IHO^  gewesen  ist 

Bei  den  Versuchen  au  Luftblasen  in  Olivenöl  verdrängte 
der  aufgebrachte  Alkohol  das  Oel  sehr  bald  von  dem  hori- 
zontalen Plauglas,  die  Lufiblaso  änderte  ihre  Gestalt  sehr 
bedeutend,  das  vertikale  Meridiauelement  k  verschwand,  die 
Luftblase  breitete  sich  bis  zum  Rande  des  aufgelegten  hori- 
zontalen Planglases  (vergl.  §•  5)  aus,  und  entwich  in  die 
Atmosphäre. 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  schon  ganz 
dünne  Schichten  der  Flüssigkeit  3,  die  auf  der  Luftblase 
Newton' sehe  Farbenringe  zeigten,  genügen,  um  die  Ge- 
staltsänderung der  Luftblase  hervorzubringen.  Waren  <lie 
aufgebrachten  Spuren  der  Flüssigkeit  3  noch  geringer,  so 
dafs  man  sie  auf  andere  Weise  kaum  wurde  nachweisen 
können,  so  trat  doch  noch  eine-  sehr  merkbare,  wiewohl 
kleinere  Gestaltsänderung  der  Luftblase  eiu.  Die  Dicke  der 
aufgebrachten  Schicht  der  Flüssigkeit  3  ist  in  letzterem  Falle 
kleiner  als  2/,  oder  die  doppelte  Entfernung,  in  der  die 
Molecularkräfte  der  Capillarität  noch  wirksam  sind  ' ). 

Die  Gestaltsänderung  ist  natürlich  um  so  merklicher,  je 
mehr  a,  und  a=  a^-^  a^^  von  einander  verschieden  sind, 
besonders  auffallend  also  bei  Terpenthinöl  und  Olivenöl. 

1)  Irli  will  bei  dieser  Gilegenheit  (Jaratif  .lufmerksani  roarherif  dafi  icii 
in  einer  Mitlli«  ilung  über  die  Grörse  v<.ii  f  (Gott  Naclir.  1869,  S.  217 
Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  403,  1869)  ein  Versehen  begAngrn  habe,  wenn 
ich  sagte,  eine  dünne  Flrissigkeitslamrllo  könne  nach  der  Ansicht  des 
Hrn.  Plateau  nicht  mehr  bestehen,  sobald  ihre  Dicke  •<'2/  wird. 
Die  von  mir  angeführten  Versnche  {Plateau^  rech,  exp.  etc.  5'  »er. 
Mem  d.  Brux,  t  XXXII!,  p.  44.  1861)  schienen  mir  tür  diese  An- 
nahme zu  sprechen,  während  Hr.  Platean  nur  den  <  apillaren  Druck 
einer  gekrumrolen  Fliissigkcilslamelle  von  der  Dicke  1)  derselben  abhän- 
gig annimmt,  sobald  D<2i  (Vergl  Plateau x  rech.  exp.  2'  $er, 
mm.  d.  Brux.  I.  XV L  p.  35,  1847). 
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Legt,  man  flache  Tropfen  von  Wasser  oder  Olivenöl  auf 
eine  mit  Lycopodium  -  Pulver  bestäubte  horizontale  Glas- 
platte, so  haben  diese  dieselbe  (umgekehrte)  Gestalt,  wie 
eine  Luftblase  von  gleichem  Volumen  in  diesen  Flüssigkei- 
ten, und  würde  man  a^  in  ähnlicher  Weise  aus  ÜT  —  k  wie 
bei  Luftblasen  bestimmen  können.  Dasselbe  gilt  von  den 
grofsen  Wassertropfen,  die  der  Thau  in  der  Vertiefung  ge- 
wisser ßlätter»  z.  B.  bei  Kuhlpflanzen  bildet. 

Bringt  man  auf  solche  flache  Wassertropfen  eine  Spur 
Oliven  oder  Terpcnthinöl,  odet  auf  einen  flachen  Olivenöl- 
Tropfen  eine  Spur  Terpcnthinöl,  so  sieht  man  auch  sofort 
den  Tropfen  niedriger  und  breiter  werden,  also  eine  Ge- 
staltsänderung wie  bei  Luftblasen. 

Bei  der  Schwierigkeit  flache  Tropfen  von  grofsem  Durch- 
messer von  Wasser  und  Oel   auf  Glasplatten   zu   erhalten, 
habe  ich  darauf  verzichtet,  Messungen  liber  diese  Gestalts 
änderungen  anzustellen. 

13. 

Bringt  man  auf  die  Oberfläche  von  flachen  Tropfen  einer 
'Flüssigkeit  I   in  Luft  eine  kleine  Menge  einer  Flüssigkeit  3, 
die    sich    auf   dieser  Oberfläche    ausbreitet,    so    ist  in  den 
Gleichungen  .5  a  bis  14  a  des  §.11 

ZU  setzen. 

Auf  flache  Quecksilber -Tropfen  in  Luft  wurden  kleine 
Tröpfchen  von  Wasser,  Olivenöl,  Terpenthinöl  gebracht. 
Sobald  sich  diese  auf  der  Quecksilber-Oberfläche  ausbreiten, 
sieht  man  die  Tropfen  niedriger  und  breiter  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Beobachtungen  zu 
sammengestoUt. 
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XU. 

Flache  Quecksilbertropfen  in  Luft  (^  =  6,77l) 


No.l    Sobsians  3 


2r 


k 

K^k 

1 

a        1 

mm 

mm 

m^r 

0,830 

2,699 

49,33 

0,770 

2,347 

37,30 

0,7% 

2,368 

37,96 

0,755 

2,370 

38,03 

0,811 

2,080 

29,30 

0,869 

2,075 

29,16 

0,875 

2,030 

27,90 

0,687 

2,150 

31,30 

a 


ber.  =s 


'1.1 


«s 


1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 


Olivenöl 

» 

TerpeutLinol 

1» 

m 


mm 

mm       1 

20 

3,529  ; 

32 

3,117 

38,2 

3,164  1 

45,5 

8,125 

20 

2,891 

30,2 

2,944 

n 

2,905 

34 

2,837 

mgr 
50,83 

37,95 


28,57 


Die  beobachteten  Werthe  von  u  stimmen  mit  den  aus 
a,  und  ^13  nach  Tab.  X  §.  10  berechneten  tiberein,  und 
bestätigen  somit  die  Theorie. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dafs  nicht  alle  Beobachtun- 
gen dieses  Resultat  geben,  und  das  man  bei  Wasser,  wel- 
ches auf  das  Quecksilber  gebracht  wird,  a  oft  kleiner,  bei 
Terpenthinöl  auf  Quecksilber  gebracht,  a  oft  gröfser  findet^ 
als  es  die  Theorie  erwarten  läfst. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  ist  hauptsächlich  in  der 
Adsorption  von  Dämpfen  zu  suchen,  die  sich  aus  der  At- 
mosphäre auf  der  Quecksilber  Oberfläche,  sobald  diese  ent- 
standen ist,  condensireu.  Da  nun  für  die  von  mir  unter- 
suchten Flüssigkeiten,  die  in  Dampfform  in  der  Atmosphäre 
des  Beobachtungsraumes  vorkommen  konnten, 

war,  so  beobachtete  ich  bei  dem  Vorgange  der  Adsorption 
ein<P  Aenderung  der  Tropfen-Gestalt,  K  und  K  ^  k  wurden 
kleiner. 

Diese  Dampf-Condensation  tritt,  wie  ich  schon  früher  *) 
nachiuweisen  yersucht  habe,  auch  an  der  Oberfläche  fester 
Metalle  und  fester  Körper  tiberhaupt  auf  und  ist  auch  bei 
anderen  physikalischen  Erscheinungen,  wie  z.  ß.  bei  Ver- 
suchen über  Wärmestrahlung,  unter  Umständen  eine  erheb- 

1}  Pogg.  Ann.  Bd.  108,  S.  326.    1859. 
PoMendorff«  AnnaU  Bd.  GXXLXIX.  3i 
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liehe  Fehlerquelle,  wo  sie  Magnus*)  mit  dem  Namen  Va- 
porhäsion  bezeichnet  hat. 

Eine  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  condensirte 
Luftschicht  mag  einen  ähnlichen  Einflufs,  wie  eine  dünne 
Flüssigkeitsschicht  haben. 

In  diesen  Oberflächen  -  Condensationen  ist  der  Grund 
der  Abnahme  der  Capiliar - Constante  zu  suchen,  die  ich 
selbst  noch  an  flachen  Quecksilber-Tropfen  beobachtet  habe, 
die  erst  im  luftleeren  Räume  entstanden  *),  da  selbst  dieser 
luftleere  Raum,  wie  ich  auch  damals  ausdrücklich  bemerkt 
habe'),  noch  Fettdämpfe  enthält. 

Die  Verdichtung  der  Dämpfe  an  der  Quecksilber-Ober- 
fläche scheint  dabei  mit  ziemlicher  Schnelligkeit  vor  sich  zu 
gehen,  und  findet  man  in  Räumen,  die  Terpenthinöldampf 
enthalten,  K  und  K  —  k  ungewöhnlich  klein.  Ebenso  sind 
Steinöl-Dampf  und  selbst  das  Fett  der  Haare  und  des  Kör- 
pers von  merklichem  Einflufs  auf  die  Gestalt  der  Queck- 
silber-Tropfen. 

Es  kann  daher  leicht  kommen,  dafs  mau  die  Flüssigkeit  3 
auf  einen  Quecksilber  Tropfen  bringt,  der  schon  mit  einer 
äufserst  dünnen  Schicht  einer  Flüssigkeit  4  überzogen  ist, 
und  dann. wird 


«  =  «14  -t-  «43  ■+-  «3 


sej^n.  Je  nachdem  nun  dieser  Werth  gröfser  oder  kleiner 
als  nr,3  -f-  a.j  ist,  kann  man  a  durch  die  Beobachtung  gröfser 
oder  kleiner  finden,  als  es  die  Theorie  des  §.  II  verlangt. 
Da  bei  den  in  Tabelle  X  §•  11)  angeführten  Flüssigkeiten  für 
Quecksilber  und  Wasser  als  Substanzen  1  und  3  der  Werth 
^^i9+«3  s^l^r  grofs,  dagegen  für  Quecksilber  und  Terpenthinöl 
sehr  klein  ist,  so  mufs  bei  Wasser,  das  als  Substanz  3  auf 
scheinbar  reine  Quecksilberflächen  gebracht  wird,  a  zu  klein 
und  bei  Terpenthinöl  als  Substanz  3  o  zu  grofs  gefunden  wer- 
den. Aufserdem  hängen  a^^  und  or«,  von  der  gröCseren  oder 
geringeren  Lamellendicke  der  Substanz  4  ab,  die  oft  kleiner 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  130,  S.  207.    1867. 
2),Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  33.    1858. 
3)  16.  S.  43. 
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ak  der  doppelte  Radius  der  Wirkungssphäre  ist,  und  sich 
der  Beortheilung  vollkommen  entzieh t,  so  dafs  die  Differeni 
der  beobachteten  und  berechnelen  Werfhe  bald  gröfser, 
bald  kleiner  ausfallen  mufs.    (Vergl.  §.  27.) 

Der  Versuch  bestätigt  alle  diese  Schlüsse  in  oft  sehr 
unerwQnschter  Weise,  da  die  Gestalt  von  Quecksilbertropfen 
in  freier  Luft  oft  von  Spuren  einer  Flüssigkeit  verändert 
wird,  die  man  gar  nicht  in  der  Atmosphäre  vermuthet. 

Beim  Aufbringen  von  Steinöl  auf  flache  Quecksilber- 
Tropfen  habe  ich  ebenfalls  bei  den  vier  von  mir  angestell- 
ten Versuchen  a  stets  gröfser  gefunden,  als  die  Theorie 
nach  den  Bestimmungen  der  Tabelle  X  für  ee,,  +  a^  erwar- 
ten liefs. 

Der  Einflufs  der  von  der  freien  Tropfeuoberfläche  ad- 
sorbirten  oder  condensirteu  Dämpfe  tritt. bei  Tropfen  in 
freier  Luft  nattirlich  viel  deutlicher  hervor  als  bei  den  im 
vorigen  §.  beschriebenen  Versuchen  an  Luftblasen,  die  von 
der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  vor  Verunreinigungen  ge- 
schfltst  sind. 

14. 

Statt  eine  Flüssigkeit  3  auf  die  freie  von  Luft  begränzte 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  oder  2  zu  bringen,  kann  man 
sie  aoch  auf  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  zweier  Flüssig- 
keiten 1  und  2  bringen,  wie  schon  als  allgemeinster  Fall  in 
den  theoretischen  Betrachtungen  des  §.11  vorausgesetzt 
wurde. 

Auf  flache  Olivenöl-  oder  Schwefelkohlenstoff-Tropfen  in 
Wasser,  die  nach  <lem  §.  7  beschriebeuen  Verfahren  erhalten 
waren,  wurde  Terpcnthinöl,  auf  flache  Quecksilbertropfen 
in  Wasser  wurde  Olivenöl,  Terpenthinöl  oder  Steinöl  ge- 
bracht. 
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Die  Yorstehend  zusammengestellten  Versuche  zeigen  auf 
den  ersten  Blick  keine  befriedigende  UeberHnstimmung  von 
Theorie  und  Er&hrung. 

Dieser  Mangel  an  Uebereinstimmung  liegt  in  der  Schwie- 
rigkdt,  die  im  Schnittpunkte  P  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
flächen vorhandenen  Massen  genQgend  zu  berücksichtigen. 
Für  die  Wirkung  der  Oberflächenspannung  ev,,  an  der  ge- 
meinschafllirhen  Oberfläche  der  Fltissigkeiten  2  und  3  wur- 
den nur  Theilchen  der  Flüssigkeiten  2  und  3  betrachtet, 
der  Rinflufs  der  in  P  gleichfisills  vorhandenen  Theilchen  der 
FIfissigkeit  1  ganz  vernachlässigt.  Der  Fehler  ist  uro  so 
gröCser,  )e  gröfser  die  Masse  dieser  Flfissigkeitstheilchcn,  je 
gröCser  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  1  ist.  Ebenso  wur- 
den bei  der  Wirkung  der  Kräfte  a,^  und  rrg^  die  im  Punkte 
P  befindlichen  Massentheilchen  der  Flüssigkeit  3  resp.  2 
vernachlässigt. 

Diese  Schwierigkeit  ist  um  so  gröfser,  als  die  Dichtigkeit 
der  Flüssigkeiten  2  und  3,  die  sich  im  Punkte  P  berühren 
innerhalb  einer  Entfernung  von  P,  die  kleiner  als  der  Ra- 
dius der  Wirkungssphäre  ist,  sehr  wohl  durch  die  Gegen- 
wart eines  Theilchens  der  Flüssigkeit  3  modificirt  sejn 
kann. 

Die  Flüssigkeitstheilchen  an  der  Oberfläche  besitzen  ganz 
andere  Eigenschaften,  als  im  Innern  einer  Flüssigkeit,  und 
zwar  verschiedene  Eigenschaften,  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Körpers,  an  welchen  die  Flüssi^^keit  gränzt.  Poisson  ') 
denkt  sich  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Oberfläche  ver- 
dichtet (tm  6tat  particulier  de  compression  du  liquide)^  doch 
möchte  ich  unter  Umständen,  z.  ß.  in  der  freien  Oberfläche, 
auch  eine  negative  Verdichtung  oder  eine  Ausdehnung  an- 
ndunen ^). 

Bei  den  Versuchen  des  vorigen  Paragraphen  modificirte 
Luft  als  Flüssigkeit  2  in  der  Nähe  des  Punktes  P  die  Gröfse 
rr,3  unmerklich,  da  beobachtete  und  berechnete  Werthc  der 
m  Tab.  XI  und  XII  mit  a  bezeichneten  Gröfse  nahezu  über- 
einstimmen. 

1)  M^m,  d.  tittit.  IX,  p.  78.    1826. 

2)  Posg.  Ann.  Bd.  108,  S.  326.   1859. 
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Hat  aber  die  Flüssigkeit  3  gröfsere  Dichtigkeit,  so  wird 
die  im  Punkte  P  wirksame  Masse  einen  merklichen  Einflofs 
bekommen,  die  im  Punkte  P  wirkenden  Kräfle  üben  einen 
gröfseren  Zug  aus,  als  die  durch  die  Beobachtungen  des 
vorigen  Abschnitts  gefundenen  Zahlen  ausdrücken,  die  GrÖ&e 
a  wird  bei  diesen  Bestimmungen  lu  grofs  gefunden.  Be- 
sonders bei  den  Quecksilbertropfen  tritt  dieser  Unterschied 
▼on  Theorie  und  Beobachtung  hervor. 

Terpenthinöl  auf  Schwefelkohlenstoff  gebracht,  scheint 
von  diesem  schnell  aufgelöst  zu  werden»  denn  die  dadurch 
bev^'irkte  Gesfaltsändemng  des  Schwefelkohlenstoff-Tropfens 
in  Wasser  ist  nur  unbedeutend. 

Bei  Olivenöl  und  Terpenthinöl  geht  die  Mischung  lang- 
samer vor  sich,  so  dafs  hier  im  ersten  Augenblick  die  Ge- 
stalt des  Olivenöltropfens  viel  stärker  verfindert  wird,  und 
sich  nahezu  so  verhält,  als  wäre  derselbe  mit  Terpenthinöl 
überzogen. 

Für  die  durch  Gegenwart  eines  Körpers  1  bedingte 
Dichtigkeitsanderong  einer  Flüssigkeit  2  oder  3  in  der  NShe 
des  gemeinschaftlichen  Berührungspunktes  P  sprechen  noch 
andere  Umstände. 

Der  Versuch  lehrt  (vergl.  §.  li)),  dafs  ein  mit  einer 
Flüssigkeit  2  benetzter  Körper  die  FItissigkeitstheilchen  an 
seiner  Oberfläche  festhält,  so  dafs  sich  die  an  der  Oberfläche 
einer  Substanz  l  haftende  oder  adsorbirte  Flüssigkeitsschicht 
nur  schwer  von  derselben  entfernen  läfst.  Dabei  kann  die 
Substanz  1  ein  fesler  Körper  oder  eine  Flüssigkeit  sejn. 
Ich  werde  später  noch  mehrfach  auf  diefs  Verhalten  von 
adsorbiiten  Flüssigkeitssf hichten  aufmerksam  zu  machen  ha- 
ben, imd  es  mag  auch  in  den  hier  (§.  14)  beschriebenen 
Versuchen  die  adsorbirte  (verdichtete?)  Wasserschicht  die 
Verunreinigung  oder  Mischung  der  aufgebrachten  Substanz  3 
mit  Wasser  begünstigt  haben. 

Jedenfalls  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  bei  der  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit  •-  auf  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  von 
Flüssigkeit  1  und  2,  wo  alle  Punkte  dieser  Fläche  nach  und 
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nach  SchniUpiinkfe   P  der  drei  gemeinschaftlichen   Flfissig- 
keits-Oberfiftrhen  geworden  sind,  die  Dichtii^keit  der  Flüsssig 
keit  3  in  anderer  Weise  modificirt   worden  ist,  als  wenn 
sieb  dieselbe  Flüssigkeit  an  der  freien  (TOn  Liifl  begrenzten) 
Oberflftche  Ton  1  oder  2  ausgebreitet  hätte. 

Ohne  Kenntnife  dieser  Dichti^keitsllnderung  und  des 
Einflassea  derselben  auf  die  Giöfse  der  Capiiiar-Conslanten 
oder  Obertiftchen- Spannung  iftfst  sich  natürlich  auch  kein 
raath^natischer  Ausdruck  für  die  Gestalt  der  Flüssigkeits- 
Tropfen  bei  den  in  diesem  §.  beschriebenen  Versuchen  auf- 
stellen. * 

Uebrigens  will  ich  hier  noch  ausdrücklich  bemerken, 
daÜB  die  Flüssigkeiten  nicht  vollkommen  beweglich  sind,  wie 
es  bei  den  theoretischen  Betrachtungen  vorausgesetzt  wurde, 
dais  abo  die  Bewegung  der  Flüssigkeits-Theilchen  gegen- 
einander  durch  eine  gewisse  Beibung  gehindert  ist.  Es  wSre 
daher  müglich,  dafis  die  Flüssigkeit  3  auf  einer  sehr  dfinnen 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  I  adsorbirlen  Schicht  der 
Flüssigkeit  2  sich  ausbreitete,  und  dadnrch  die  erwähnte 
Verschiedenheit  von  Theorie  und  Erfahrung  bedingte.  (Vgl. 
§.  18  and  27.) 

m. 

Capillare  Steighohen  in  untergetauchten  Röhren. 

15. 

Der  bekannteste  Versuch  der  Capillarität  ist  wohl  das 
Ansteigen  von  Flüssigkeiten  in  Bohren,  die  mit  Luft  gefüllt 
in  eine  Flüssigkeit  1  eingetaucht  werden. 

Die  Flüssigkeit  I  erhebt  sich  dann  über  das  horizontale 
Flüssigk ei ts -Niveau,  d.  h.  die  freie  ebene  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  1,  bis  zu  einer  mittleren  Steighöhe  (vergl.  §.  4) 

A2    a  .  cus  «i 

<r  r       ' 

WO  a  die  Capillar-Constante  der  freien  Oberfläche,  (r  das 
Spec-G^ew.  der  Flüssigkeit,  w  der  Bandwinkel  und  r  der 
Böhren-Badius  ist 

Man  kann  nun  aber  die  über  dem  capillaren  Meniskus 
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und  der  ebenen  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  befindliche 
Luft  durch  eine  Flüssigkeit  2  ersetzen,  die  auch  noch  das 
obere  Ende  der  vertikalen  Capillarröhre  bedeckt.  Man 
beobachtet  dann  )e  nachdem  der  Randwinkel  <i»|,  <r  oder 
;>  90*'  ist,  ein  Ansteigen  oder  Sinken  des  Flüssigkeitsinenis- 
kos  der  gemeinschaftlichen  Gränze  der  Flüssigkeiten  1  und  2 
in  der  Capillarröhre  über  oder  unter  die  Horizontal-Ebene, 
in  der  die  Flüssigkeilen  1  und  2  sich  auCserhalb  der  Ca- 
pillarröhre in  dem  sie  enthaltenden  weiteren  Gefäfse  be- 
rühren. ^ 

Obviohl  Laplace*)  diesen  Fall  theoretisch  behandelt 
hat,  so  sind  doch  meines  Wissens  keine  Versuche  in  dieser 
Beziehung  bisher  angestellt  worden. 

Nach  den  im  §•  1  angegebenen  Hauptsätzen  mufs  das  von 
dem  capillaren  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
getragene  Flüssigkeitsgewicht  gleich  der  Röhrenperipherie 
multiplicirt  mit  ai^coso?,,  seyn.  Nennt  man  also  Ai,  die 
mittlere  Steighöhe  des  capillaren  Meniskus  über  die  ebene 
Gränze  der  Flüssigkeiten  1  und  2  mit  den  specifischen  Ge- 
wichten (tf  und  a^  in  einer  vertikalen  Röhre  vom  Radius  r, 
so  ist 


(öl  —  (Tj)  Äi,  .r^n  =  2rn.  «,,  .  cos  w, 


3 


»•U  -"■*  •   —————        .  •     «       .       •       l  »J, 

*fi  —  G2  r 

Ist  die  Röhre  nicht  vollkommen  cjlindrisch,  so  ist  r  der 
Röhren-Radius  an  der  Stelle,  wo  der  capillare  Meniskus  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  die  feste  Wand  der  Capillar- 
röhre schneidet. 

Natürlich  kann  in  dem  Falle,  dafs  oi,<|>>90''  ist,  diese 
mittlere  Steighöhe  A^,  auch  negativ  werden;  es  findet  dann 
eine  Depression  statt.  Für  den  Fall,  dafs  der  Randwinkel 
bekannt,  also  z.B.  o>|,  =  0  oder  180^  ist,  läfst  sich  aus  der 
Gleichung  15  die  Capillar  konstante  c^j,  der  gemeinschaft- 
lichen Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  berechnen. 

1)  Laplactt  tupplettient  au  liv.    X  de  fa  mir,  rel.  Oeuvret  f   /F, 
p.  491. 
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16. 

Die  Versuche  wurden  au  Wasser  und  Terpenthinöl  in 
der  Weise  angestellt,  dafs  in  einen  Glascylinder  von  40"*" 
Durchmesser  und  25(1**"*  Höhe  etwas  Wasser  als  Flössig- 
kdt  1  und  auf  dieses  vorsichtig  durch  Herablaufeu  au  der 
Wand  des  Glascylinders  Terpenthinöl  als  Flüssigkeit  2  ge- 
gossen wurde.  Da  ein  Ansteigen  des  capiliaren  Meniskus 
XU  erwarten  war,  wurde  die  Höhe  der  Terpenthinölsäule 
bedeutend  gröfser,  als  die  der  Wasserschicht  gewählt 

Vor  der  Glasbläseriampe  wurden  aus  einer  möglichst  ge- 
reinigten dickeren  Glasröhre  Glasföden  von  passender  Weite 
gezogen.  lu  dem  so  hergestellten,  beiderseitig  offenen  Capillar- 
rohr  liefs  ich  eine  Wassersäule  aufsteigen  und  8<  hmolz  das 
obere  Ende  der  Röhre  zu,  so  dafs  dieselbe  fast  gau7  mit  Wasser 
gefüllt  war.  Der  Glasfadeu  wurde  mit  dem  zngeschmolze- 
nen  Ende  durch  zwei  Kautschuckriuge  geschoben  und  so  auf 
einem  reinen  Spiegelglasstreifen  von  10*"'"  Breite  und  300""" 
Länge  befestigt,  der  eine  eingeätzte  Miilimetertheihing  trug. 
Auf  dem  oberen  Ende  des  Glasfadens  wurde  unterhalb  des 
oberen  Endes  der  Wassersäule  mit  dem  Glasmesser  ein 
Feilstrich  gemacht,  Spiegel^lasst reifen  und  Capiilarröhre  in 
den  Glascylinder  getaucht,  so  dafs  der  Feilstrich  in  Terpen- 
thinöl, das  untere  offene  Ende  des  Glasfadens  in  W^asser 
stand.  Wurde  jetzt  die  Spitze  des  Glasfadens  an  dem  Feil- 
strich unter  Terpenthinöl  abgebrochen,  so  sank  das  Wasser 
in  dem  Capillarrohr,  Terpenthinöl  drang  nach,  und  der  nach 
oben  concave  Meniskus  sank  bis  zu  einer  Höhe  A^,  über 
der  horizontalen  Gränzschicht  von  Wasser  und  Terpenthinöl, 
die  mit  einem  horizontalen  Fernrohr  an  der  vertikalen  Milli- 
netertheilung  abgelesen  wurde.  Das  Glasrohr  wurde  an  der 
Stelle,  wo  sich  der  capillare  Meniskus  befunden  hatte,  mit 
dem  Glasmesser  durchgeschnitten  und  der  innere  Durch- 
messer 2  r  der  Schnittfläche  in  der  §  4  beschriebenen  Weise 
mit  Mikroskop  und  Ocular-Mikrometer  gemessen 

Die  unter  No.  i  und  2  in  Tabelle  XIV  aufgeführten 
Versuche  wurden  in  der  beschriebenen  Weise  angestellt; 
i  No.  3  war  der  Versuch  in  sofern  yerschieden,  als  das 
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Capillarrohr,  nicht  mit  Wasser,  sondern  mit  Terpenthinöl 
gefüllt,  mit  dem  oberen  Ende  unter  Terpenthinöl,  mit  dem 
unteren  unter  "Wasser  f;etaucht  wurde.  Reim  Abbrechen 
des  oberen  Endes  unter  Terpenthinöl  stieg  dann  das  Was- 
ser von  unten  in  dem  Capillarrohr  in  die  Höhe,  dessen 
W^ände  von  Terpenthinöl  benetzt  waren.  Der  capillare 
Meniskus  bewegie  sich  also  bei  Herstellunf;  der  Gleichge- 
wichtslage in  No.  '4  aufwärts  in  einer  mit  Terpenthinöl  be- 
netzten Köhre,  bei  No.  1  und  2  abwärts  in  einer  mit  Was- 
ser benetzten  Röhre, 

XIV. 

Steighöhe  in  nnterf^etauchten  Capillarrohren 

W^assrr    —    T«'rpfnlhinol 


IT,  =  1 


(T,  =  0,8867 


0,05665 


No. 

2r 

A 

Ar              ai^rcMA),, 

»11 

1 
3 

0313 

0,557 

.     0,506 

mm 

54,9 
79,9 
56,4 

22,32             1,265 
22,24             1,260 
14,28             0,809 

• 
0 
0 
50  8' 

Die  Einrichtung  vorstehender  Tabelle  erläutert  sich  von 
selbst.  Die  letzte  Spalte  enthält  den  Randwinkel  w,,,  wie 
er  aus  den  Zahlen  der  vorletzten  Spalte  mit  dem  durch 
Tropfen -Reobachtunf^en  bekannten  Werthe  der  Capillar- 
Constante  (Tabelle  X  §.  10) 

sich  ergiebl.  Für  die  Versuche  No.  I  und  2  ist  der  Rand- 
winkel a/,,=o  und  die  Ueberdnstimmuu^  der  nach  beiden 
Methoden  erhaltenen  Zahlen  tiefriedigend.  Bei  No.  'i  war 
der  Randwinkel  ein  anderer  and  näherte  sich  der  Gröfse 
4V  2',  welche  ich  mit  den  Tropfen-Reobachtungen  gefunden 
hatte. 

Die  Verschiedenheit  des  Randwinkels  erklärt  sich  aus 
der  Verschiedenheit  der  Flüssigkeitsschicht,  die  der  capillare 
Meniskus  bei  seiner  Rewegung  zu  verdrängen  hatte,  und 
hängt  mit  der  schon  oben  (§•  14)  erwähnten  Verschiedenheit 
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zusammen,   ndche  Theilchen   derselben  Flüssigkeit  in  der 
NShe  der  GränzflSche  mi(  yerschiedenen  Substanzen  zeigen. 

17. 

Aehnliche  Versache  wurden  mit  Schwefelkohlenstoff  als 
Flfissigkeit  1  und  Wasser  als  Flüssigkeit  2  augestelll.  In 
diesem  Falle  findet  jedoch  eine  Depression  <les  capillaren 
Meniskus  statt,  der  seine  convexe  Seite  nach  oben,  dem 
"Wasser  zuwendet.  Die  Dicke  der  Schwefelkohlenstoffschicht 
in  dem  weiten  Glascylinder  ist  also  dem  entsprechend  grö- 
Iser,  als  die  der  darüber  befindlichen  Wasserschicht  zu 
nehmen« 

Das  Capillarrohr  war  vor  dem  Untertanchen  mit  destiL 
lirtem  Wasser  gefüllt.  Die  Versuche  ergaben  folgende  Re- 
sultate. 

XV. 

Steighöhe  in  untergetauchten  Capillarröhren 
Schwefelkohlenstoff  —   Wasier 


<Fi 


1,2687 


<r,=  l 


ffi  —  ^2 


=  0,1343 


No. 

2r 

h 

Ar 

«I^COSb»!, 

w„ 

1 
2 
3 

2,652 
0,964 
0,888 

■lin 

-25 

-66,6 
-68 

-33,14 
—32,12 
-30,21 

4,451 
4,314 
4,057 

180' 

180 

180 

Mittel    4,274 

Der  Mittelwerfh  der  Zahlen  der  vorletzten  Spalte  stimmt 
mit  der  aus  Tropfen  Beobachtungen  abgeleiteten  Constantrn 
(vergl.  Tab.  X  §.  10)  ^r„  =  4'"^,256  sehr  nahe  fiberein.  Der 
Randwinkel  «j^  ist  also  bei  den  Versuchen  in  der  Capillar 
röhre  nahezu  180^  gewesen,  während  er  nach  der  früheren 
Methode  durch  Tropfen- Beobachtungen  an  einem  Planglas 
1(>7"  gefunden  wurde. 

Man  kann  diese  Versuche,  ebenso  wie  die  des  vorigen 
Paragraphen  als  eine  Bestätigung  der  theoretischen  Betrach- 
tungen ansehen. 
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18. 
Beobachtet  mau  die  Steighöhe  io  vertikalen  Capillarröb- 
reo,  deron  oberes  Ende  in  Olivenöl,  deren  unteres  in  Was- 
ser mündet,  so  findet  man  eine  Depression  oder  eine  Er- 
hebung des  capillaren  Meniskus  unter  oder  über  die  gemein- 
schafiliche  ebene  Gränzfläche  beider  Fliissigkeiten,  je  nach 
dem  das  Capillarrohr  vor  dem  Untertauchen  mit  Olivenöl 
oder  Wasser  gefiilll  war,  je  nachdem  also  die  feste  Röhren- 
waud  mit  Olivenöl  oder  Wasser  benetzt  war.  Es  scheint  mir 
diefs  Verhalten  sehr  beroerkenswerth,  da  es  zeigt,  wie  eine  von 
rinem  festen  Körper  adsorbirte  Fltissigkeitsschicht  sich  nur 
schwer  von  demselben  vertreiben  läfst.  Wasser,  das  mit  der  fe- 
sfen  Wand  erst  in  Berührung  kommtf  verhält  sich  anders  als 
Wasser,  das  mit  der  festen  Wand  schon  in  Berührung  ist; 
ebenso  Olivenöl. 


XVL 

Steighöhe  in  untergetauchten  Gapillarröhren 
Wasser  —  OHvcnol 


<T.  =  1 


ff^  =  0,9136 


"i  —  tfi 


=  0,0432 


No. 

2r 

h 

Ar 

a|oC(is<k)i3 

t»»n 

1 
2 

mm 

2,612 
2,304 

mm 

18 
34,1 

Qmm 

-23,51 
39,29 

-   1,015 
1,697 

118*58 
35   57 

Die  letzte  Spalte  der  vorstehenden  Zusammenstellung 
enthält  die  Werl  he  des  Randwiukels  c,,  unter  der  Annahme 
berechnet,  dafs  a,2  =  2"«^,096  ist,  wie  es  durch  Tropfen- 
Beobachtungen  gefunden  wurde. 

Bei  den  Olivenöl  Tropfen,  die  unter  ein  mit  Wasser 
benetztes  Planglas  gebracht  wurden,  habe  ich  oben  (§.  10) 
den  Randwinkel  o)^^  =  17^  gefunden,  einen  Werth,  der  bei 
der  Unsicherheit  der  benutztet  Methode  von  dem  hier  für 
den  analogen  Fall  gefundenen  35®  57'  nicht  grade  auffallend 
abweicht 
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IV. 

Steighöhen  in  Gapillarrohren  yon  mehreren  Flüssigkeiten  übereinander. 

19. 

Eine  vierte  Methode  Capillarerscheinaogen  an  der  ge- 
meinsGhafllichen  GrSnze  zweier  Flüssigkeiteo  zu  beobachten 
besteht  darin ,  dafs  man  über  eine  Fhissigkeit  u  in  einem 
Capillarrohr  eine  zweite  Flüssigkeit  o  bringt,  und  die  ge- 
meinschaftliche Steighohe  beider  Flüssigkeiten  beobachtet. 

Diese  Methode  ist,  wie  auch  oben  §.  2  erwähnt  wurde, 
schon  von  Th.  Yoang,  Gay-Lussac  und  Bede  benutzt 
worden. 

Glebt  man  der  oberen  Flüssigkeitssäule  im  Capillarrohr 
die  Länge  h,  und  nennt  h,  die  Erhebung  des  gemeinschaft- 
lichen Meniskus  über  das  horizontale  ebene  Niveau  oder 
die  freie  Oberfläche  der  unteren  FIflssigkeil  u  aufserhalb 
des  Capularrohres,  r.  den  Radios  der  Capillarröhre  an  der 
Stelle  des  Meniskus  der  freien  (von  Luft  begränzten)  Ober- 
fläcJie  der  oberen  Flüssigkeit  r.^  denselben  für  den  Menis- 
kus der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  beider  Flüssigkeiten 
innerhalb  der  Capillarröhre,  und  behält  die  früher  gebrauchte 
Bezeichnungsweise  bei,  so  wird  das  über  das  horizontale 
Niveau  der  Flüssigkeit  n  gehobene  Flüssigkeitsgewicht  von 
den  beiden  Menisken  getragen.   Es  ist  dann  nach  Gleichung  1 

§•  I 

2  a«  cos  w«           2  a«m  cos  w«»     ,     .  .     • 
;; -; h  A.CT.  -+•  Ä,  <T,  =  O 

a^  cos  la^  =  J^  [r.  (h.a.  -+•  A.rT.)  —  2a.  cos  «J    16. 
Für  d»i  speciellen  Fall  r«  =  r.„  wird  diese  Gleichung 

r»  (A»rr«  -f-  hmtrj)  —  2  a.  cos  a» 


a^  COS  a)„  = 


2 
Sr ha  —  2a«  cos  «>• 


17. 


Man  ersieht  daraus,  dafs  die  Capillar-Constante  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  bestimmt  ist,  sobald  J^rha  so- 
wie a,y  die  Capillar-Constante  der 'freien  Oberfläche  der 
oberen  Flüssigkeit  o  und  die  beiden  Randwinkel  w^  und  w^ 
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bekannt  sind.  Der  erste  ist  in  vielen  Fällen  =  o^  oder 
wenigstens  bekannt  anzunehmen  da  die  GrOC^e  ^.  cos  oi,  aus 
der  Steighöhe  der  Flüssigkeit  o  in  CapillarrOhren  bestimmt 
ist  (vergl.  §.  4) ;  o)„.  ist  aber  nicht  bekannt,  und  würde  auch, 
wie  wir  später  sehen  werden,  nur  in  wenigen  Fällen  so** 
oder  180^  gesetzt  werden  können. 

Im  allgemeinen  ist  diese  Methode  daher  zur  Bestimmung 
der  Capillar-Conslanten  gemeinschaftlicher  Flüssigkeits-Ober- 
flächen nicht  zu  empfehlen.  Sie  hat  jedoch  den  Vorzug 
leichter  Ausführbarkeit,  erfordert  geringe  Flüssigkeiismenf^en, 
und  gestattet  bald  die  Flüssigkeit  1  als  obere  und  die  Flüs- 
sigkeit 2  als  untere  Flüssigkeit  zu  nehmen,  bald  es  umge- 
kehrt zu  machen,  mag  ts^  gröfser  oder  kleiner  als  rr,  seyn. 

Ferner  läfst  sich  mit  Hülfe  dieser  Methode  sofort  über- 
sehen, dafs  die  Capillar-Constante  a,  der  unteren  Flüssig- 
keit, auf  die  es  nach  der  Theorie  von  Poisson^)  allein 
ankommen  soll,  gar  keinen  Einflufs  hat,  und  dafs  (t^  cos  m^ 
und  or«  cos  o).  das  von  der  Capillarität  getragene  Flüssigkeits- 
gewicht allein  bestimmen. 

Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden,  dafs  h^  sehr  klein 
scjm  kann,  sobald  es  ]>2/,  als  der  doppelte  Radius  der 
Wirkungssphäre  ist.  Die  Gleichung  17  gilt  dann  in  aller 
Strenge,  da  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  o  und  die 
gemeinschaftliche  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  o  und  u  sich 
dann  nahe  an  derselben  Stelle  der  Capillarröhre  befinden. 
Es  wird  dann  A.  as  o 

a«,cos  ft>^-f- ««cos  w.  =  r.  A,~       .     .     18. 

Für  den  Fall  co^ssm.  würde  die  Erscheinung,  wie  bei 
dem  Ansteigen  einer  Flüssigkeit  in  einer  Capillarröhre  seyn, 
sobald  man  die  Capillar-Constante  a  der  einen  Flüssigkeit 
durch  ci^  +  cc^^ssa 

ersetzte.  Eine  sehr  dünne  Flüssigkeitsschicht  2  auf  einem 
Meniskus  kann  also  die  Steighöhe  einer  Flüssigkeit  1  sehr 
modificiren  und  verkleinem,  sobald 


«it  -t-  «1  <:  «r 


1)  PoMfoüf  nouvtlU  theorü  de  Vaciion  eapilioire,  p,  142.    1831. 
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Bringt  inau  Oel  auf  Wasser,  so  ist  nach  der  Tabelle  X 
§.  10 

es  niufs  also  ein  starkes  Sinken  der  Flüssigkeit  iu  der  Ca. 
pillairOhre  beim  Aufbringen  des  Oels  stattfinden,  wii*  in  der 
That  Thom.  Yoiing^)  zuerst  beobachtet  hat. 

20. 

Icli  stellte  die  Versuche  iu  äliulichrr  Weise  wie  <lie  §.  4 
uu<i  §•  1H  beschriebeneu  an.  Vor  der  GlasbläscrlAipe  wur- 
<len  aus  einer  möglichst  gereiuigteu  dickeren  Glasröhre  Glas- 
fäden  von  passender  Weite  gezogen.  In  dem  so  hergestrll- 
teu,  beiderseitig  offenen  CapilllaiTohr  liefs  ich  eine  Fltissig- 
keitssäule  der  Flüssigkeit  o  aufsteigen,  etwas  höher  als 
h,  werden  sollte.  Mil  dem  oberen  zugeschmolzenen  Ende 
wurde  die  Capillarröhre  durcli  zwei  Kautschuck  ringe  {lescho- 
ben  und  so  auf  einem  reinen  Spiegelglasstreifen  von  10*""* 
Breüe  und  100"'"  bis  200'""'  Länge  befestigt,  der  eine  ein- 
geätzte Millimetertheiliing  trug.  Der  die  Capillarröhre  bil- 
dende Glasfaden  wurde  an  seinem  unleren  Ende  mit  dem 
Glasmesser  eingeritzt  und  abgebrochen,  so  dafs  die  untere 
Oeffuung  mit  dem  Nullpunkt  der  Millimetertlieilung  znsam- 
mentiel  und  man  schon  an  der  uneingetauchten  Röhre  die 
Höhe  h^  bestimmen  konnte.  Diese  Vorsicht  war  in  den 
Fällen  nöthig,  wo  sich  der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen 
Obertlärhe  der  Flüssigkeiten  o  und  u  durch  optische  Me- 
thoden nicht  mehr  wahrnehmen  liefs. 

Wurde  nun  das  untere  Ende  des  Glasfadens  mit  der 
Millimetertheilung  in  die  Flüssigkeit  u  getaucht,  ohne  dafs 
die  Kautschuek ringe  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kamen, 
und  die  obere  zugeschmolzene  Spitze  der  Capillarröhre  ab- 
gebrochen, so  stieg  die  Flüssigkeit  o  iu  der  Röhre  in  die 
Höhe,  die  Flüssigkeit  u  folgte  nach  und  mau  konnte  h,  und 
A.  mit  einem  horizontalen  Fernrohr  an  <ler  vertikal  gestellten 
Millimeterscale  ablesen. 

1)   Young  worki  /,  p.  463.    1855.    EncjfcL  BritL  Cohe$ion  Seci.  //. 
1816 
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Der  Glasfaden  wurde  darauf  an  der  Stelle  des  oberen 
Meniskus  durchgeschnitten  und  der  innere  Durchmesser  2r. 
der  Schnittfläche  in  der  §•  4  beschriebenen  Weise  mit  Mi- 
kroskop und  Ocular  Mikrometer  bestimmt  Auf  die  Bestim- 
mung des  Durchmessers  2  r^  habe  ich  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  verzichtet,  da  andere  Fehlerquellen,  wie  die  ver- 
schiedene Weite  der  Capillarröhren,  besonders  die  Verfin- 
derlichkeit  des  Randwiukcis  m^  bei  diesen  Versuchen  einen 
viel  gröfseren  Einfltifs  haben,  und  es  mir  hauptsächlich  dar- 
auf ankam,  die  Abhängigkeit  der  gemeinschaftlichen  mittleren 
Steighohe  von  der  Capillar-Constante  cc^  der  freien  Ober- 
fläche der  oberen  Flüssigkeit  nachzuweisen. 

Aus  demselben  Grunde  ist  auch  an  den  beobachteten 
Gröfsen  A.  und  A.,  die  sich  immer  auf  die  Kuppe  der  Me- 
nisken beziehen,  die  Correction  -^  oder  eine  ähnliche  ent- 
sprechende Correction  fortgelassen  worden.  Bei  der  Be- 
rechnung der  Constanten  a^^  cos  (v^  nach  Gleichung  16 
wurden  für  a.  cos  o».  die  Gröfsen  der  Capillar-Constante  er. 
benutzt,  wie  ich  sie  Tab.  II  §.  4  aus  Steighöhen  in  Capillar- 
röhren  gefunden  hatte. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Beobachtungen 
an  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser.  In  der  ersten  Ver- 
suchsreihe war  das  specifisch  leichtere  Wasser  oben,  d<!r 
Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  wandte  seine 
convexe  Seite  nach  oben;  in  der  zweiten  Versuchsreihe  war 
der  specifisch  schwerere  Schwefelkohlenstoff  oben,  der  Me- 
niskus der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  hatte  seine  concave 
Seite  nach  oben  gekehrt  In  der  ersten  Versuchsreihe  stieg 
der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  an  einer 
mit  Wasser  benetzten,  in  der  zweiten  Versachsreihe  an  einer 
mit  Schwefelkohlenstoff  benetzten  Röhrenwand  in  die  Höhe. 


xva 

SteifllöbeD  in  Gapillarröhien.    2  FlÖMiglieiUn  überoiauid«r. 

Wjukt  oben   -  Scbwcfelkolilenitoff  unUai 
•-—1  fl-=l,2e87 


N». 

2r, 

h. 

A. 

Srha 

«_™._ 

ö- 

Q.. 

1 

0,316 

0,6 

es,4 

12,62 

— 0,9ä 

77    2l' 

2 

0,306 

1,4 

43,4 

8,62 

-ä,92 

46   35 

3 

0,268 

7,2 

35,2 

6,95 

-3,76 

27   56 

4 

0,259 

22,8 

31,8 

8,17 

-3,15 

42    15 

5 

0,276 

34,9 

21.1 

8.50 

-2,99 

45   28 

6 

0,098 

1»,3 

35,2 

7.27 

-3,60 

3a    14 

ScbwcreIkaUenit(i(r  oben 


No. 

2r. 

k. 

k. 

Xrka 

»,co.._ 

e. 

I 

0,325 

1,8 

86,2 

14,37 

3,84 

25   33 

2 

0,435 

2,0 

55.5 

12,63 

2,97 

45  44 

3 

0,325 

21,0 

64.9 

14,87 

4,09 

16     4 

4 

0,247 

63,8 

4,4 

15,42 

4^6 

0 

Die  mit  «_  ros  cn.  OberschriebeDC  Spalte  zeigt,  dafo  cur 
b«i  den  Veraucfaen  3  und  4  der  zweiten  Versachsreibe  der 
Randwinkel  cii„  sehr  klein  oder  o"  genesen  ist,  wenn  man 
ffir  a„  den  durch  Tropfen  -  Beobachtungen  (Tab.  X  §.  10) 
gefandenea  Werth  4-^,256  za  Grunde  legt.  Da  die  Flüs- 
si^eiten  aidi  im  Laufe  der  Zeil  mischen ,  und  der  Rand- 
wiDkel  (ü„  sich  mit  der  Zeit  lodert,  wie  schon  aus  Beob- 
■chtnogen  an  Qachen  Tropfen  hervorging,  so  kann  der  ver- 
sdiiedene  "Werth  des  Randwinkels  «)_  bei  den  verschiedenen 
Tereuchen  grade  nicht  auffallen,  zumal  hier  ebenso,  wie  bei 
dm  Verauchen  des  Abschnitts  III  (§.  16  bis  18),  die  Rei- 
bung der  Flfissigkeit  und  des  capillaren  Meniskus  in  der 
CapillarrOhre  die  Höhe  h„  bis  zu  der  die  untere  Flüssigkeit 
■ich  Ober  das  allgemeine  Niveau  erhebt,  wesentlich  beein- 
flussen uod  zu  klein  ausbllen  lassen  kOnaea. 

Die  Form  des  Meniskus  und  des  Randwinkels  u_  der 

>  Anod.  Bd.  CXXXIX.  4 
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gemeiuschafllichen  capillaren  Oberfläche  schien  mir  auch  von 
der  Geschwindigkeit  abzuhängen,  mit  welcher  die  Flüssig- 
keiten in  der  Capillarröhre  au£steigen.  Diese  Geschwindig- 
keit ist  aber  auch  von  der  Länge  und  Weite  des  unterge- 
tauchten und  des  mit  Loft  gefüllten  Theiles  der  Capillar- 
röhre abhängig. 

Ein  Verschieben  der  Capillarröhre  in  den  Kautschuck- 
ringen  brachte  die  Menisken  an  andere  Stellen  der  Röhreu- 
wandong,  hatte  aber  auf  die  Gröfse  von  h^  keinen  merkli- 
chen Eintlufs. 

21.  • 

Eine  Reihe  ähnlicher  Versuche  wurde  an  Wasser  und 
Olivenöl,  Terpenthinöl  oder  Steinöl  angestellt,  welche  Flüs- 
sigkeiten alle  kleinere  Capillar- Constanten  und  kleineres 
specifisches  Gewicht  als  Wasser  haben. 

Der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  kehrte 
die  coucave  Seite  nach  oben,  wenn  das  leichtere  Oel,  die 
convexe  Seite  nach  oben,  wenn  das  schwerere  Wasser  die 
obere  Flüssiekeit  bildete. 

üeber  den  einzelnen  Versuchsreihen  ist  der  Werlh  «„^, 
den  Beobachtungen  an  flachen  Tropfen  (Tab.  X  §•  10)  für 
die  gemeinschaftliche  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  o  und  u 
ergeben  hatten,  und  mit  welchem  der  in  der  letzten  Spalte 
aofgefiihrte  Randwinkel  0^  ==  180®  —  (o^  aus  den  Zahlen 
der  vorletzten  Spalte  abgeleitet  wurde,  angegeben. 
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Steighohen  in  Capillarröhre n.     2  Flüssigkeiteo  übereinander 

Steinöl  oben   —    Wasser  unteo 
<T.  =  0,7977  ff.  =  1 

2  «.  =  5-sr',  132  ««  =s  3-»',834 


No. 

2r. 

h. 

A. 

Srhn 

(tarn  C05  ((>•■ 

(Um, 

1 
2 
3 

mm 

0,245 
0,208 
0,227 

mm 

6,9 
14,5 
15,5 

mm 

69,2 
45,2 
39,5 

9,158 
5,914 
5,887 

mgr 

2,013 

0,391 
0,377 

58*  3l' 
84     9 
84   21 

Nu. 

W.uer  obcD  -  S( 
o,  — 1                        a 
Sa.  —  U»«',47 

2r.            k.              i. 

infil  unten 
=  0,797 

2rka 

34 

.. 

1 
2 
3 

0^524           IM          46,8  - 
0.230          34,5           76.3 
0,174           71.7           78.3 

lifi6 
10,98 
11,66 

-1,745 
-1,405 

86*  56 
62   56 
68   31 

TcTpentliiiiCl  nbm  —   Wauer  « 


NO. 

2 
2r, 

530 
k. 

Srka 

-fr,177 

». 

1 
2 
3 

0,«« 
0.495 
0,335 

0^5 
3,8 
5,3 

33.9 
25,9 

36,9 

6^5 
7,249 
6,968 

0.66^1 
0,860 
0,719 

55*47* 
46   55 
52   21 

Wauer  oben    -   Ti^rpei.lUufil  u 
ff._l  *.  =  0,88( 

2-.=  14-e',47         ou.™!«- 


No. 

ar. 

h. 

A. 

-'• 

a..™.. 

»- 

1 

0,669 

0 

18,6 

5,52 

-4,175 

9.06 

—2,705 

3 

0,529 

2,3 

35.6 

8,96 

-2,755 

4 

0,686 

5,2 

36,9 

11.11 

-1,68 

0 

5 

0,339 

10,7 

66,8 

11,84 

-1,31 

0 

6 

0,677 

11.8 

«,1 

12.13 

-1.17 

0 

0,744 

15,7 

18,9 

12,07 

-1,20 

0 

12,98 

-0,74 

51    3' 

OliTmdl  oben  - 
«.»0,9136 


No. 

2».  =  6-«',642 

■»«,  =  2-B',096 

fi- 

8 

o!«6           7,8             23,8 
0,461           8,1             18,8 

6,22         -0,15 
6,21         -0,32 

85*  38 
81   20 

52 


Wasser  oben    —    Olirenöl  unten, 
ff'  =  1  ff„  «  0,9136 

2  a*  s=14«»',47        a«, «  2'»«5',096 


No 

2r. 

h. 

*. 

Srha 

OUbCOSWm 

e«. 

1 
2 
3 

mm 

0,444 
0,301 
0,268 

roa 

9,4 
23,4 
28,4 

mm 

•  56 
74,6 
86,3 

13,44 
13,79 
14,38 

-0,51 
—0,34 
—0,05 

75*  46 
80   40 
77   36 

Allohol  oben   —   Olivenöl  unten 

<r.  =  0,7906                 au  =  0,9136 

2  a.  =  4"»«',476            o^  —  0»«',226 

No. 

2r. 

h. 

A. 

2rhc 

OMiCOSItfM 

1 
2 

mm 

0,363 
0  330 

10 
15 

mm 

18,1 
16,2 

4,436 
4,395 

—0,020 
-0,040 

Olivenöl  oben    —    Alkohol  unten 

a.  =  0,9136                      «r,  =  0,7906 

2  a.  =  6'»*',341                  a-  =  0"K',226 

No. 

2r„ 

A. 

A« 

^rka 

amroso^Mi 

1 
2 

mm 

0,582 
0,346 

mm 

10 
15 

mm 

13,5 

27,9 

5,77 
6,19 

0,28 
-0,07 

Die  Beobachtungen  zeigen  wieder,  dafs  der  Randwinkel 
u)^  bei  den  Terschiedenen  Versuchen  nicht  constant  gewesen 
ist,  mit  Ausnahme  der  Versuchsreihe:  Wasser  oben  —  Ter- 
penthiuöl  unten,  wo  für  No.  4  bis  7  ein  Werth  a^  gefun- 
den wird,  der  mit  der  firüheren  Bestimmung  aus  Tropfen- 
Beobachtungen  (Tab.  X  §.  10)  nahe  übereinstimmt,  wenn 
man  den  Randwinkel  ro^=:180"  setzt.  Für  die  Messungen 
No.  1  bis  3  derselben  Reihe  erklärt  sich  der  zu  kleine 
Werth  Ton  2,rho  oder  a^co^oa^  aus  der  sehr  dünnen 
Wasserschicht,  die  das  Terpenthinöl  bedeckt.  Das  am  ca- 
piUaren  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  vom 
Wasser  aufgelöste  Terpenthinöl  stieg  als  specifisch  leichter 
in  der  Wassersäule  in  die  Höhe,  verbreitete  sich  hier  (vgl. 
§.  26)  und  verunreinigte  den  oberen  Meniskus  der  freien 
Wasseroberfläche,   der  dann  nicht  mehr  die  Constante  für 
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yVaasery  sondern  eines  Gemisches  von  Wasser  und  Ter- 
pentbinöl  besafs*  Für  die  Beobachtung  No.  1  war  das 
Wasser  über  der  Terpenthinölsäule  mit  etwas  Fliefspapier 
forlgetiipft  worden. 

Bei  der  Versacfasreihe  Olivenöl  oben  —  Wasser  unten 
war  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  entschieden  nach  oben 
concav,  während  im  Widerspruch  hiermit  tx)^  ^  als  90®  aus 
den  beobachteten  Steighöben  folgen  würde.  Der  Grund 
also,  ddfe  ein  zu  kleiner  Werth  von  A«  beobachtet  wurde, 
moÜB  wohl  in  der  Reibung  der  Flüssigkeiten  gegen  die  Röh- 
renwandung gesucht  werden,  die  das  Zustandekommen  der 
Gleichgewiditslage  sehr  beträchtlich  verzögerte. 

Dasselbe  würde  von  den  am  Schlufis  der  Tabelle  XYIII 
au^eführten  Versuchen  mit  Alkohol  und  Olivenöl  gelten» 
wo  wegen  der  Kleinheit  von  a„  die  Schwankungen  vielleicht 
noch  aoffedlender  sind. 

22. 

Ich  habe  femer  noch  einige  Versuchsreihen  bei  einigen 
in  jedem  VerhältniCs  mischbaren  Flüssigkeiten  augestellt,  bei 
denen  also  a^=so  zu  setzen  ist,  und  das  über  das  allge- 
meine Niveau  der  unteren  Flüssigkeit  gehobene  Flüssigkeits- 
Gewicht  nur  von  dem  Meniskus  der  freien  Oberfläche  oder 
der  Constante  a«  abhängt 


XIX. 

StdigboheD  in  Capillarrohren.    2  FInssigkeiten  nbereioander. 

Terpenthinöl  oben    —    Olivenöl  unten 

<r*  =  0,8867  rT«==  0,9136 

2a.  =  5'"S',530  0^  =  0 


Nq. 

2r. 

h. 

A. 

Srhff 

1 
2 
3 

mm 

0,549 
0,585 
0,222 

mm 

10 
15 
20 

■IIB 

12,6 
6 
34 

5,602 
5,495 
5,405 

Mittel    5,501 


M 


No. 


1 
2 
3 
4 


Ofivenöl  oben   —   Turpem hindl  unten 

0,8867 
0 


IT.  =  0,9136 

2a.=:6,»«»,542 


«r» 


No. 

2r. 

A. 

BIU 

mm 

1 

0,610 

10 

2 

0,316 

15 

3 

0,171 

20 

hu 


10 

24.3 

50,8 


Alkohol  oben  —   Wftsser  unten 
ff.  a  0,7906  a,  =  1 


^rik<r 


5,489 
5,574 
5,420 


Miuel    5,494 


2a.  =  4' 
2r. 

»«',476 

a.«  =  0 

h. 

Srhir 

• 

0,509 
0.396 
0,801 
0,200 

10 
5 

20 
20 

rr.4 

49,6 
13,6 

29,1 

4,9^15* 

iö,59» 

4,421 

4,489 

Mittel     4,455 


Wasser  oben  —  Alkohol  unten 

ff.  es  1  ff.  «  0,7906 

2a=sl4"8',47  a<*  =  0 


No. 

2r. 

A. 

h. 

:Srk0 

mm 

mm 

miD 

mtcr 

1 

0,719 

20 

82,7 

7,656 

2, 

0,680 

15 

2,3 

5,719 

3 

0,585 

15 

3,6 

5,218 

4 

0,331 

10 

81,4 

12,31 

5 

0,179 

15 

150 

11,94 

6 

0,158 

20 

198 

13,96 

In  der  That  zeigen  die  im  Vorhergehenden  zusammen- 
gestellten Versuche  für  2rh(5  mit  wenigen  Ausnahmen,  auf 
welche  ich  weiter  unten  zurückkommen  werde,  einen 
Werth,  der  mit  dem  aus  Steighöhen  in  Capillarröhren  (§.  4) 
abgeleiteten  Werth  der  Constante  2a ^  sehr  nahe  überein- 
stimmt, wie  diefs  aus  Gleichung  16  folgt,  sobald  man  darin 
a^  =  o  setzt. 

Bei  der  Versuchsreihe  »Olivenöl  oben  —  Terpenthinöl 
unten«  beobachtete  ich  nach  dem  Abbrechen  der  oberen  zu- 
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geschmoltenen  Spitze  des  Capillarrohres  eine  Zeit  lang  gar 
keine  Bewegung;  dann  trat  plötzlich  eine  Bewegung  ein,  und 
zwar  bewegte  sich  die  Flüssigkeil  etwa  so  schnell,  als  ob 
Terpenthinöl  allein  in  dem  Capillarrohr  aufgestiegen  wäre. 
Das  Terpenthinöl  verdrSngte  nämlidi  das  Olivenöl  von  der 
Glaswand  y  und  sobald  es  den  Meniskus  des  Olivenöls  be- 
deckt hatte,  nahm  .es  die  OUvenölsSule  mit  empor.  Es  wird 
diese  Anschauung  dadurch  bestätigt,  daÜB  2rha  in  diesem 
Falle  bedeutend  kleiner  ak  2  er.  für  Olivenöl  gefunden  wird, 
dagegen  mit  2  a«  für  Terpenthinöl  so  nahe  übereinstimmt, 
wie  man  es  bei  diesen  Versuchen  überhaupt  erwarten  kann. 

Für  »Wasser  oben  —  Alkohol  unten«  ist  das  Mittel 
nur  aus  den  letzten  beiden  Versuchen  genommen,  da  für 
No.  1  und  2  bei  der  geringen  Höhe  A.  das  längs  der  Röh- 
renwand diffundirende  Wasser  den  Wassergehalt  des  Al- 
kohols und  somit  auch  2  a.  vergröfsert  hatte. 

Für  »Wasser  oben  —  Alkohol  unten«  ist  bei  allen 
Versuchen  der  obere  Wassermeniskus  durch  schnelle  Diffu- 
sion oder  Auflösung  des  specifisch  leichteren  Alkohols  und 
Aufsteigen  in  der  specifisch  schwereren  Wassersäule  verun- 
reinigt worden,  und  hat  naturgemäfs  dann  eine  kleinere 
Capillar-Constante  besessen,  als  2  a.  =  14°*^'47  für  Wasser. 
Je  nach  der  verschiedenen  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
diese  Verunreinigung  vor  sich  gegangen,  sind  auch  die  Zah- 
len der  Spalte  2!rha  verschieden  grofs  ausgefallen;  am 
gröfsfen  in  den  letzten  Versuchen  der  ganzen  Reihe,  wo 
eine  kleine  Lufiblase  zwischen  der  Wasser-  und  Alkohol- 
säule die  Diffusions-  oder  Verbreitungsgeschwindigkeit  des 
Alkohols  im  Wasser  verzögert  hatte. 

23. 

Aehnliche  Resultate  wie  die  hier  beschriebenen  Versuche, 
haben  die  in  ähnlicher  Weise  angestellten  Versuche  von 
Bede^)  ergeben,  die  ich  mit  den  in  diesem  Aufsatz  ge- 
brauchten Bezeichnungen  hier  folgen  lasse.  Ueber  jeder 
Versuchsreihe  stehen  die  von  Bede  bestimmten  Capillar- 
1)  Mim.  cour.  ßrux.  XXX,  p,  187.    1860. 
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Constanten  der  freien  Oberfläche  der  von  ihm  beniilxten 
Flüssigkeiten. 

XX. 

Steighöhen  in  Gapiliarröhren.    2  Fiössigkeiten  äbereinander. 

Slein6l  oben  —   Wasser  unten 

<r.Bs0,791  <r,«=l 

2  o.  =s  5"»8',220  2  o.  =  15"»»',068 


No. 

r 

Srha 

OmCOSMm 

• 

■B 

■ff' 

»ff» 

1 

0,955 

6,397 

0,588 

2 

0,613 

6,681     " 

0,730 

3 

0,343 

6,810 

0,795 

4 

0,204 

6,976 

0,878 

5 

0,160 

6,831 

0,805 

Mittel    0,7595 

Steindl  oben  —  Schwefelsäure  unten 

tf.  =  0,791  tf.a- 1,831 

2  a.  =  5"ff',220  2  o.  =  1  l"ff',542 


No. 

r 

Srha 

OmtCOS«»«« 

BUB 

«ffr 

■ff» 

1 

0,955 

2,483 

—1,368 

2 

0,613 

2,820 

—1,200 

3 

0,343 

2,641 

—1,289 

4 

0,204 

3,080 

-1,070 

5 

0,160 

2,800 

—1,210 

6 

0,094 

3,149 

-1,035 

Mittel     —1,195 

Wasser  oben   —   Chloroform  unten 

ff.  =  1  ff.  =  1,497 

2  ««  =r  15"ff»,068    (2  a.  =  5'"ff',724) 


No. 

r 

Srhc 

Om  COS  Wem 

1 
2 

0*343 
0,094 

"ffr 
10,15 

5,57 

»ffr 

—2,459 
—4,746 

Mittel     -3,652 

Analog  den  Resultaten  meiner  Versuche  (§.  21)  wandte 
auch  bei  den  von  Bede  angestellten  der  Meniskus  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  von  Steinöl  und  Wasser  seine 
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concATe  Seite,  der  Meniskus  der  ^eoieinschaftUchen  Ober- 
fläche TOD  Stein(U  und  Schwefelsäure  oder  Wasser  und 
Chloroform  seine  convexe  Seite  der  oben  befindlichen  spe- 
cifisch  leichteren  FIfissigkeit  zu. 

Bei  der  Unkenntnife  des  Randwinkels  ta^  Iftfst  sich  aus 
diesen  Versuchen  der  Werth  der  Opillar-Constante  a^ 
nicht  ableiten,  da  er  (Chloroform -Wasser  vielleicht  ausge- 
nommen) zwischen  (f  und  180''  gelegen  haben  mufs. 

Gay-Lassac  *)  beobachtete  die  Depression  von  Queck- 
silber in  einer  mit  Wasser  oder  wft(srigem  Alkohol  benetz- 
ten Röhre,  und  fand  folgende  Resultate,  die  mit  den  nach 
Gleichung  17  §.19  berechneten  Werthen  von  a.«cos(u^  im 
Folgenden  zusammengestellt  sind.  Die  darin  angegebenen 
Wertbe  von  a^  sind  nach  den  Messungen  von  Gay-Lus- 
sac^)  beredmet. 
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Steighöhen  in  Gapillarröhren.    2  Flüssigkeiten  übereinander. 

Wasser  —  Quecksilber 

Ü0  =1  <T»  ^  13,6 

2«u SB  lö-S'.ia  (««  ==  42'»«f',58) 


2r 

h. 

A. 

* 

Srka 

a*«  cos  ta»» 

^u 

0,6472 

WH 

7,730 

-7,415 

-60,23 

mftr 

-37,68 

0     t 
27    15 

Alkohol  - 

Quecksilber 

<r.= 

=  0,8197 

ßm  =  13,6 

2a«-> 

«  4-«',984 

(««,  =  40*»g',71) 

No. 

h. 

A. 

Srhü 

OUvCOSW«« 

Harn 

0,6472 

7i473 

-8,026 

—66,65 

—35,81 

28^  36' 

Man  sieht,  dafs  diese  Zahlen  mit  den  aus  Beobachtungen 
an  flachen  Quecksilber  tropfen  abgeleiteten  Rrstimmungcu 
(Tab.  X  §.  10)  gut   übereinstimmen.     Der  Raudwinkel   oi^ 

1)  Lmplace,  mee.  ceL  t.  /F,  p.  496     Poiison,  novt.  thior.  p.  147. 

2)  Foi$9o»f  nouo.  theor.  p,  113.    Laplace^  mec.  cel.  I,  IV,  p.  524. 
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ist  aber  aurli  für  Quecksilber  Alkohol  bei  den  Gay>Lus- 
88 c 'sehen  Versudien  nicht  =180"  zu  setzen. 
Berlin  im  August  1869. 

V. 

Ueber  die  Ausbreitang  der  Flüssigkeiten  anf  anderen  Flössigkeiten. 

24. 

Schneiden  sich  die  drei  gemeinschaftlichen  Oberflächen 
dreier  Flüssigkeiten  in  einer  (krummen)  Linie,  so  wirken 
auf  ein  Massentheilchen  P  der  Schnittlinie  drei  Kräfte,  welche 
in  der  Normalebene  des  betreffenden  Corvenelementes  P  der 
Schnittlinie  liegen.  Diese  Kräfte  sind  gleich  den  Capillar- 
Constanten  oder  Oberflächenspannungen  der  drei  capillaren 
Oberflächen,  und  im  Gleichgewicht,  sobald  die  Gleichung 
erfüllt  ist 

«la      _^      «81       <*28  I 

sin  ßs  sm  ß^         sin  ß  i 

In  dieser  Gleichung  bezeidinen  6^  B^  6^  die  Winkel, 
welche  die  im  Punkte  P  sich  schneidenden  Meridianelemente 
der  krummen  capillaren  Oberfläche,  deren  Richtung  mit  der 
Richtung  der  Kräfte  a^^  a^^  und  a^^  zusammenfällt,  mit  ein- 
ander einschliefsen.  «i,  ist  die  Capillar-Constaute  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  der  Flössigkeiten  I  und  2  etc. 

Ein  linsenförmiger  Wassertropfen  auf  einer  Quecksilber- 
fläche, über  der  sich  Luft  oder  Oel  befindet,  würde  den 
angegebenen  Voraussetzungen  entsprechen.  Das  Quecksilber 
mag  die  Flüssigkeit  1,  das  Wasser  die  Flüssigkeit  2,  Luft 
oder  Oel  die  Flüssigkeit  3  repräsentiren.  d^B^Ö^  sind  die 
Winkel,  welche  die  im  Punkte  P  zusammenstofsenden  keil- 
förmigen Stücke  der  drei  Flüssigkeiten  in  der  Schneide  des 
Keiles  besitzen,  wie  ans  Fig.  1  Taf.  I  zu  ersehen  ist. 

Die  Winkel  d^  0^  0^  kann  man  in  der  Gleichung  1  durch 
ihre  Supplementwinkel  vj^w^oji  ersetzen;  diese  sind  dann 
die  Winkel  eines  Dreiecks,  dessen  drei  Seiten  beziehlich 
=B  a^2  a^i  und  a^^  gemacht  sind,  oder  dessen  Seiten  parallel 
den  drei  Meridianelementen  der  Fig.  1  Taf.  I  liegen,  wie 
die  Fig.  2  Taf.  I  zeigt 
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Construirt  man  also  ein  Dreieck  ^  dessen  drei  Seiten 
proportional  den  Capillar^Constanten  (Oberflächen* Spannun- 
gen) der  gemeinschaftlichen  Oberflächen  dreier  in  einem 
Punkte  zusammentreffender  Flüssigkeiten  sindy  so  gelten  die 
Aufsentoinkel  dieses  Dreiecks  die  Randwinkel  der  drei  be^ 
treffenden  Flüssigheiten  für  diesen  Punkt  ^). 

Daraus  folgt  unmittelbary  daÜB  die  Randwinkel  längs  der 
krummen  Schnittlinie  der  drei  Flüssigkeiteti  innerhalb  jeder 
einzelnen  Flüssigkeit  constant  seyn  müssen^  da  die  Gröfsan 
a  nur  von  der  Natur  der  sich  berührenden  Flüssigkeiten 
abhangen  und  innerhalb  derselben  Flüssigkeits- Oberfläche 
constant  sind. 

Die  Schnittcurve  der  drei  Oberflächen  mufs  ein  Kreis 
seyn.  In  der  That  zeigt  der  Versuch  sofort  die  Richtigkeit 
dieser  letzten  beiden  Schlüsse,  sobald  mau  Wasser  auf  eine 
gewöhnliche  horizontale  Quecksilberfläche  bringt,  wo  das 
Watoer  einen  linsenfOhkiigeu  Tropfen  oder  eine  dünne 
Sehidit  mit  kreisförmiger  Oe£Ehung  auf  dem  Quecksilber 
bildet.    (VergL  unten  §.  27.) 

Sind  von  den  Capillar- Constanten  cc^^a^^a^^  und  den 
Randwinkeln  ^3  0^  Oj  drei  Gröfsen  unbekannt,  so  lassen  sich 
die  übrigen  drei  aus  denselben  berechnen,  und  zwar  mit 
denselben  Methoden,  mit  denen  man  die  Seiten  und  Winkel 
einei  Dreiecks  aus  drei  gegebenen  Stücken  berechnet. 

Fül*  den  Fall,  däfe  man  mW  zwei  Flüssigkeiten  zusam- 
menbringt, z.  B.  Wasser  äUf  Quecksilber  in  Luft  legt,  würde 
*^3i  ***«ir**«a=**  ^«  werden,  oder  a^^  und  «,9  ^^^  Capillar- 
Constantte  der  fireien  ObeHläche  der  Flüssigkeiten  1  und  2 
bedeuten. 

25. 

Mit  den  im  ersten  Abschnitt  dieses  Aüfi^tZes  durch  den 
Vei^stich  bestimilrit\en  Gröfseli  der  Capillar  Constadten  werden 
sich  Also  die  Randwinkel  bet*echnen  lassen  aus  der  Glei- 
chung 

1)  Dicsür'Satz    ist   lueiues   Wissens  zuerst  von   Neuniaiin  ausgcsproclicu 
worden. 
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Für  10,  und  (Oi  lassen  sich  natürlich  analoge  Gleichungen 
aofBtellen. 

Der  Winkel  d,  wird  unmöglich,  d.  h«  etne  Ausbreiiung 
der  Flüssigkeit  2  öfter  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  der 

Flüssigkeiten  1  und  3  /Smfef  «lalf,  sobald  cos  o;,  >  1 

(«31  —  ««)•  >«ll' 
—  («81  —  ««a)>«ij       ....     3. 
£iii€  Flüssigkeit  2  au^  die  freie,  d.  A.  eon  Luft  begränzte, 
Oberfläche   einer  Flüssigkeit  1   gebracht^   breitet  sich  aus, 
sobald  _ 

au<(ai  — «i) 4. 

d.  h,  sobald  die  CapiUar-'ConstarUe  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  2  gleich  oder  kleiner  ob 
die  Differenz  der  Capillar-Constanten  der  freien  Oberfläche 
der  Flüssigkeiten  1  und  2  oder  als  der  von  Poisson  theo- 
retisch  gefundene  Werth  der  Capillar^Constante  der  gemein- 
schaftliclien  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  ist, 

Uebrigens  ergiebt  sich  dieser  Satz,  sobald  es  nicht  darauf 
ankommt  den  Randwinkel  w^  zu  bestimmen,  einfach  durch 
die  Bemerkung,  dafe  die  DüBerenz  zweier  Dreieckseiten  stets 
kleiner  als  die  dritte  Seite  seyn  mufs. 

Als  Flüssigkeit  1  ist  stets  die  Flüssigkeit  mit  grö&erer 
Capillar-Constante  zu  wählen,  da  die  Theilchen  zusammen- 
bleiben werden,  deren  gegenseitige  Anziehung  die  gröüsere 
ist,  oder  die  Theilchen  derjenigen  Flüssigkeit,  die  die  grü- 
fisere  (von  der  gegenseitigen  Anziehung  abhängige)  Capillar- 
Constante  besitzen. 

Das  Vorzeichen  der  Gleichung  3  ist  stets  so  zu  wählen, 
dafs  die  linke  Seite  eine  positive  Grö&e  wird,  da  eine  Ca- 
pillar-Constante oder  Oberflächen 'Spannung  einer  Flüssig- 
keit eine  wesentlich  positive  Gröise  ist. 

Bis  mag  hier  gleichzeitig  daran  erinnert  werden,  dafe  die 
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ganxe  Theorie  der  Capillarität  rieh  aus  dem  Princip  herlei- 
ten läfst,  dats  die  Fltissigkeits-Oberfläche  ein  Minimum  wird. 
Es  scheint,  dafis  beim  Zusammenbringen  mehrerer  Flüssig^ 
keiien  dieselbem  sich  so  anordnen^  dafs  die  Summe  sämmt- 
licher  Oberflächen-Spannungen  möglichst  klein  unrd. 

Vordrangt  eine  Flüssigkeit  2  die  Flfissigkeit  n  von  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  n,  so 
kann  man  wieder  die  Flüssigkeit  2  durch  eine  Flüssigkeit  3 
von  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  2 
und  n  verdrängen  etc.  Die  Bedingungen  dafür  sind  nach 
Gleichung  3 


ft«  .>  «13  -t-  «8« 


oder  diese  Gleichungen  addirt 

«1«  0^  «12  "i     «23  "»*  •  •  «•— I  •  •        •       •       D. 

Für  ein  Gas  oder  den  Inftverdünnten  Raum  als  Flüssig- 
keit n  würde  in  dieser  Gleichung  der  untere  Index  n  fort- 
zulassen sejn,  und  a^  und  a^_^  die  Capillar-Constante  der 
freien  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  n  —  1  bedeuten. 

Die  verschiedenen  gemeinschaftlichen  Oberflächen  folgen 
dann  auf  einander  in  derselben  Reihenfolge,  wie  wenn  sie 
mtdk  der  Gröfse  ihrer  Capillar-Constante  oder  Oberflächen- 
Spannung  geordnet  wären.  Die  Dicke  der  einzelnen  Flüs- 
sigkeitsscbichten  darf  jedoch  nicht  0  werden,  und  mufs,  falls 
die  Gröfsen  a  die  gewöhnliche  Bedeutung  haben  sollen 
;>  2/  oder  gröfiser  als  der  doppelte  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre seyn. 

Ist  die  Dicke  der  Flüssigkeiten  2,  3  . .  n  —  I  sehr  klein^ 
wie  z.  B.  bei  den  Versuchen  des  Abschnittes  11,  so  ist  die 
Summe  der  einzelnen  Oberflächen  -  Spannungen  gleich  der 
Gesammt-Spannuug  der  übereinander  gelagerten  Oberilächeu 
und  stets  kleiner  als  die  Spannung  der  ursprünglichen  (freien 
oder  mit  der  Flüssigkeit  n  gränzenden)  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  1. 

26. 

Die  beste  Methode,  die  Verbreitung  einer  Flüssigkeit  2 
auf  der  Oberfläche  einer  anderen  Flüssigkeit  1   zu  beob- 
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achten,  besteht  darin,  dafs  man  an  Tropfen  oder  Blasen  die 
mit  der  Ausbreitung  verbondcne  Gestallsrerfinderong  beob« 
achtet. 

Nach  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  Gesagten 
mufs  im  Falle  der  Ausbreitung  der  flache  Tropfen  niedriger 
werden,  oder  genauer  gesagt,  die  Gröfse  K  —  k  muff  ab- 
nehmen. Die  ganze  Tropfenhöhe  K  wird  ebenfalls  abneh- 
men, sobald  der  Randwinkel  d  sich  nicht  merklich  ändert 

Die  im  Abschnitt  U  (§.  II  bis  14)  beschriebenen  Ver- 
suche zeigen  in  der  That  diese  Abnahme. 

Aus  der  in  §.  10  Tab.  X  gegebenen  Uebersicht  gebt  her* 
vor,  dafs  die  Poisson'srhe  Relation  für  Quecksilber  oder 
Wasser  und  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  nicht  erfüllt  ist. 
E^  ist  also  mit  der  Theorie  in  Uebereinstimmung  und  hätte 
sich  aus  derselben  vorhersagen  lassen,  dafs  Schwefelkohlon- 
sto£F,  Olivenöl,  Terpenthinöl  und  Steinöl  sich  auf  flachen 
Luftblasen  in  Wasser  ausbreiten,  wie  ich  es  in  §.  12,  oder 
dafs  sich  Wasser,  Olivenöl  und  Terpenthinöl  auf  flachen 
Qnecksilbertropfen  in  Luft  ausbreiten,  wie  ich  es  in  §•  13 
nachgewiesen  habe. 

Elbenso  breitete  sich  absoluter  Alkohol  auf  einer  flachen 
Luftblase  in  Olivenöl  aus  (§.  12),  da  auch  fiir  Alkohol  und 
Olivenöl  die  Capillar-Constante  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
fläche 0»«',226  =  «,,  <  a,  —  «j  as=  a-Ä'jTöO  —  2«v',599  = 
1»«^,161  ist. 

Der  kleinste  Werth  der  Capillar-Constante  «it  i^^  ^^ 
In  diesem  Falle  sind  die  beiden  Flüssigkeiten  in  jedem  Ver- 
hältnifs  mischbar  und  die  Gleichung  3  ist  stets  erfüllt;  die 
Flüssigkeit  2  mit  kleinerer  Capillar«>Constante  a^t  breitet 
sich  auf  der  Flüssigkeit  1  mit  gröfserer  Capillar-Constante 
«10  aus. 

In  der  That  ist  §.  14  gezeigt  worden,  dafs  sich  Teqpen- 
thinöl  auf  der  Oberfläche  von  flachen  Olivenöl -Tropfen  in 
Wasser,  oder  flachen  Schwefelkohlenstoff-Tropfen  in  Was- 
ser ausbreitet. 

Flache  Wassertropfen  in  Olivenöl  lassen  sich  erhalten, 
wenn  man  dieselben  auf  einer  Quecksilberschicht  rohen  läfist, 
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f())er  w^lobe  das  Olivenöl  gegossen  ist.  IT  -^  fc  ist  an  diesen 
Tropfen  dasaelbe,  wie  t)ei  flachen  Oiivenölblasen  in  Wasser 
(§.7);  es  wird  kleiner»  sobald  man  Alkohol  an  die  Gränze 
Ton  Qel  und  Wasser  bringt,  ein  Beweis»  daCs  sich  der  Al- 
kohol auf  dieser  Grftmfl$che  ausbreitet,  wie  es  aus  den 
Zahlen  dar  Tabelle  X  g.  10  mit  Hülfe  der  Theorie  vorher- 
lusagen  war. 

Ebenso  breiteten  sich,  wie  früher  (§.  14)  gezeigt  wurde, 
Olivenöl,  Terpenthinöl  und  Steinöl  (Flüssigkeit  2)  auf  fla- 
chen Quecksiibertropfen  (der  Flüssigkeit  1)  in  Wasser 
(Flüssigkeit  3)  aus»  da  »,^  für  diese  Flüssigkeiten  nach  Ta- 
beUe  X  §.  10  bewehlich  34'»«^,19,  25"«',54  oder  28-^,94 
kl^er  als  «la  — «a»,  A  h.  kleiner  als  40««',48,  41-»',40 
oder  38»»',7^  ist. 

Auch  bei  geschmolzenen  Körpern  iäfst  sieh  diese  Aus- 
breitung beobachten. 

Für  geschmolzene  Metalle  ist,  wenn  dieselben  sich  in 
jedem  VerhältniiCB  legiren,  ebenfalls  aja^scO. 

Bringt  man  zu  einem  Ilachen  auf  Kohle  geschmolzenen 
Tropfen  von  Gold  oder  Silber  mit  den  Capillar-Constanten ') 
l31-^,5  resp.  79»«',75  eine  Spur  Blei*),  dessen  Capillar- 
Constante  45"^,66  bei  330''  und  bei  1200''  oder  1000'  also 
noch  beträchtlich  kleiner  ist,  so  sieht  man  augenblicklich  die 
Tropfenhöhe  und  K  —  k  beträchtlich  abnehmen,  wie  es  die 
Theorie  vorhersehen  Iäfst.  Das  geschmolzene  Blei  mit  klei- 
nerer Capillar-Constante  überzieht  sofort  den  ganzen  Tro- 
pfen, und  die  Oberflächenspannung  wird  bedeutend  kleiner, 
wie  vorher. 

Die  Grölse  K  —  ft,  welche  bei  reinem  Gold  und  Silber 
4""*  beträgt,  nimmt  dabei  um  1"°*  und  mehr  ab.  Möglicher 
Weise  findet  auch  eine  oberflächliche  Oxydation  des  Blei- 
fiberzuges  statt,  obwohl  die  Tropfen- Oberfläche  metallisches 
Aussehen  behält. 

Flache  Kupfertropfen  mit  einer  ganz  dünnen  Oxydschicht 
bekleidet  sind  viel  niedriger  als  solche  mit  reiner  Oberfläche^ 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  138,  S,  148.    1869. 
3}  Pogg.  Adr.  Bd.  135,  S.  642.    1869. 


Weil  das  die  Oberfläche  bedeckende  Kupferoxyd  eine  viel 
kleinere  Capillar-Constante  wie  Kupfer  hat.  Dabei  ist  cr^s 
für  die  Gränze  von  Kupfer  und  Knpferoxyd  ss  0  angenom- 
men, da  nach  Versuchen  von  Matthiessen ')  das  Oxyd 
in  dem  Metalle  sich  aufzulösen  scheint. 

Die  Schicht,  weldie  schon  diese  Grestaltsveranderung  der 
Tropfen  hervorruft,  ist  so  au&erordentlich  dünn,  dafs  sie 
sich  anderen  Beobachtnngs-Methoden,  Specfral- Analyse  viel- 
leicht ausgenommen,  vollkommen  entzieht*). 

Wird  die  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ange- 
brachte Substanz  sehr  sdmell  von  derselben  au^elOst,  so 
kann  begreiflicher  Weise  die  Grestaltsveränderung  der  ca- 
pillaren  Oberfläche  ausbleiben.  DieCs  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  man  Terpenthinöl  auf  flache  Schwefelkohlenstoff- 
tropfen in  Wasser  bringt  (vergL  §.  14). 

Kleine  Mengen  Zinn,  Kupfer  oder  Silber  auf  flache 
Tropfen  von  geschmolzenem  Gold,  oder  Zinn  auf  flache 
Tropfen  von  geschmolzenem  Silber  gebracht,  änderten  die 
Gestalt  dieser  Tropfen  nicht  merklich. 

Die  aufgebrachten  Metalle  scheinen  also  schneller  als 
das  Blei  von  geschmolzenem  Gold  und  Silber  aufgelöst  zu 
werden.  Vielleicht  habe  ich  auch  eine  vorhandene  geringe 
Gestaitsveränderung  der  Tropfen  übersehen,  da  ich  diese 
Versuche  aus  Mangel  an  reiner  Substanz  an  verhältni&mäCsig 
kleinen  Tropfen  anstellen  mufste. 

27. 
Aus  der  Gröfse  der  Capillar -Constanten  der  gemein- 
Schaftlichen  Oberfläche  des  Quecksilbers  und  der  im  ersten 
Abschnitt  (Tab.  X  §.  10)  aufgeführten  Flüssigkeiten  ergiebt 
sich,  dafs  stets  e(^^<^cc^  —  or,  ist,  dafs  also  nach  Gleichung  3 
§.25  alle  in  jener  Tabelle  aufgeführten  Flüssigkeiten,  spe- 
ciell  also  auch  Wasser  und  eine  wäfsrige  Lösung  von  un- 
terschwefiigsaurem  Natron  sich  auf  einer  freien  Quecksil- 
ber-Oberfläche ausbreiten  müfsten. 

1)  Pogg.  Aulj.  Bd.  110,  S.  224.  1860. 

2)  Vcrgl.  Pogg.  Am..  Bil.  138.  S.  147.     1869. 
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Dmit  iMiiAt  tum  Bdieinbar  im  'Widersprach  die  Thai- 
saAa^  dafc  mam  Kmenftmige  Wassertropfen  auf  eine  Qtieck- 
rilbaroberllKehe  legen  kann,  und  dafs  dieselben,  wie  IXra- 
per  *)  und  VaaUofr')  geeeigt  haben,  sich  zusammenziehen 
md  Mdna'eii  Dardbnesser  annehmen,  wenn  man  einen 
«lektrtehen  Strom  in  den  IWassertropfen  eintreten  und 
dorcb  das  Qaeckrilber  aastreten  iMfst.  Der  linsenförmige 
Wassertropfen  breitet  sich  dagegen  aus,  wemi  der  elektri- 
sche Strom  in  iimglekehrter  Riditong  flicfbf.  Schon  sehr 
sckwadie  elektrische  Stimme  bringen,  wie  ich  gefunden  habe, 
diese  WMLung  herror.  Die  Zusammenziehung  des  Tropfens 
nimmt  •'mit  der  Dauer  und  Starke  des  elektrisdien  Stromes 
KU.  Mlin  enidit  Ueratis,  dafe  die  Natur  der  (rranzflSche 
¥11»  weseii#idiem  EInfltafe  anf  die  Gestalt  des  Wasser- 
tropfens ist,  dafs  Spuren  einer  dritten  Substanz  auf  die 
Trennungsfllcbe  von  Quecksilber  und  Wasser  gebracht, 
wie  Ae  hier  durch  EMtroIyse  abgesdiiedenen  kleinen  Men- 
den Wasserstoff  und  Sauerstoff  die  Tropfengestalt  beein- 
flnssen,  selbst  wenn  sie  ihrer  geringen  Menge  wegen  mit 
amderen  Bei^baAtungs-Methoden  kaum  wahrgenommen  wer- 
oßBtk  können« 

Pailzow  hat  ferner  gezeigt,  dafs  durch  Znsatz  von 
antendbwefÜgsaurem  Natron  zu  dem  Wasser  ebenfalls  eine 
EiMmMDenmehung,  dnrch  Zusatz  von  ChromsSure  eine  Aus- 
breitung des  Wassertropfens  hervorgerufen  werden  kann. 
Er  nimmt  an,  dafs  selbst  das  best  gereinigte  Quecksilber  an 
seiner  Oberfläche  Sauerstoff  und  eine  geringe  Menge  Oxyd 
entiialle';  durch  den  elektrolytisch  abgeschiedenen  Wasser- 
stoff oder  den  Zusatz  des  unterschwefligsanren  Natrons 
wmrde  diese  Ozydsdhicht  reducirt,  das  capillare  Verhalten 
Aes  QueckrfH^ers  zti  Wasser  alterirt,  die  Abstofsung  zwischen 
beiden  FlAssigkeitcsi  vermehrt,  und  so  die  Zusammenziehung 
dse  Tropfnis  hct  liei^efUfait. 

WSre  diese  Briilftrang  ridhtig,  so  mtüste  auch  das  in 

1)  Pkü.  Mmg,   t.  XXf^l,   p,  187,   1845.     In  diesem  Anfs«tK  »t  jedoch 

Se  Stromrichtmig  umgrirehrt  angegeben. 
t)  9^f  Am.  Bd.  104,  ß.  4f0,  1S58. 
Po||«iaoriri  Annal.  Bd.  CXUiX  5 
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§.  8  nntersticbte  Quecksilber  mit  einer  Oxjdsdiicht  beklei- 
det gewesen  scjn,  es  mfifsten  sich  die  Zaiilen  der  Tab.  X 
§.  10  für  Quecksilber  —  Wasser  auf  dieses  mit  einer  Oxyd- 
Schicht  bekleidete,  für  Quecksilber  —  ^unterschwefligs.  Na- 
tron auf  Quecksilber  mit  reiner  Oberflftrhe  betiehen.  Da- 
durch würde  also  immer  noch  nicht  erklärt,  warum  Tropfen 
von  Wasser  und  von  nnterschwefligsaiarem  Natron  sich  auf 
Quecksilber  nicht  ausbreiten» 

Der  Widerspruch  löst  sich  aber  sofort,  wenn  man  rei- 
nes   Quecksilber   anwendet,   das  gar   keine   Spuren   einer 
fremden  Flüssigkeit,  besonders  eines  fetten  oder  ütherischen 
Oeles  enthalt.    Man  erhält  diefs  in  folgender  Weise. 

Das  Quecksilber  wird  unter  Umrühren  längere  Zeit  mit 
concentrirter  Schwefelsäure,  der  ein  paar  Tropfen  Salpeter- 
säure zogesctxt  sind,  digerirt,  um  es  von  beigemengtem  Oxyd 
und  fremden  Metallen  su  befreien.  Darauf  wird  es  von 
der  Schwefelsäure  und  den  beigemengten  unlöslichen  Salzen 
getrennt,  indem  man  es  wiederholt  durch  einen  an  der 
Aufsenseite  mit  Siegellack  zusammengeklebten  Trichter  von 
reinem  Schreibpapier  mit  nicht  zu  enger  Oeffhong  hindurch- 
laufen läfst.  Das  scheinbar  reine  Quecksilber  wird  dann 
längere  Zeit  mit  destillirtem  Wasser  geschüttelt  oder,  und 
dieses  Yer&hren  ist  mehr  zu  empfehlen,  man  läfist  es  aus 
einem  Papiertrichter  mit  sehr  enger  Oeffnung  wiederholt  in 
eine  mit  heifsem  destillirtem  Wasser  gefüllte  Porcellanschale 
laufen.  In  dem  Wasser  lösen  sich  die  dem  Quecksilber 
beigemengt^i  fremden  Flüssigkeiten,  Säuren,  Oele  usw.  auf. 
Das  Wasser  wird  von  dem  Quecksilber,  wie  vorher  die 
Schwefelsäure,  mittelst  Papiertrichter  getrennt,  wobei  man 
in  die  Trichter  aus  Schreibpapier  noch  einen  Trichter  mit 
gröfserer  Oeffoung  aus  Flie&papier  setzen  kann.  Um  die 
letzten  Spuren  Wasser  zu  entfernen,  läfst  man  schliefslich 
das  Quecksilber  durch  einen  Schreibpapiertrichter  mit  enger 
Ocffiiung   in  eine  erwärmte  Porcellanscliale  ')  und  auf  die- 

1 )  Die  Porcellanschale  seift  an  der  Stelle,  wo  sie  vom  auffallenden  Queck- 
&ilberstrahl  getrofTen  wurde,  ein  System  sdiAo  gefärbter  Newton 'scber 
Faibenriiige   von   unregeliDfi£riger  ellipdacher  Gestalt.     Die  geArbte  La- 


67 

selbe  Weise  in  eine  trockne  Glasflasche  laufen,  in  welcher 
es,  nachdem  dieselbe  verkorkt  worden»  erkaltet. 

ftriDgt  man  das  so  gereinigte  Quecksilber  in  ein  durch 
Abwaschen  mit  Alkohol,  Abtrocknen  mit  einem  reinen  Tuche 
imd  Erwfomen  über  einer  Gasflamme  gereinigtes  Uhrglas» 
so  breitin  «eh  Wasser  und  eine  wftlnrige  Lösung  von  un- 
t^rachwefligsanrcm  Nalron  darauf  aus* 

.  LSlst  man  das  Quecksilber  .durch  einen  Schreibpapier- 
trichter mit  enger  OefBaung  in  eine  eirwMrmte  reine  Glas- 
flasche laufen  und  in  der  wohlverkorkten  Flasche  erkalten, 
so  breitet  sich  das  Wasser  auch  auf  der  Oberflttdie  des 
kalten  Quecksilbers  4üs. 

Berührt  man  die  Quecksilber-Oberflttdie  taut  einem  frisch 
gfSBOgenen  Glas&den  von  0*",l  oder  kleinerem  Durchmes- 
ser, auf  dessen  Oberfläche  eine  Spur  Oliv^iöl  oder  Ter- 
penthinöl  vertheilt  ist,  so  sieht  sich  das  Wasser  zu  einem 
linsenförmigen  Tropfen  auf  demselben  zusammen.  Gleich- 
seitig ändert  der  Wassertropfen  seine  Lage  auf  der  Queck- 
silberfläche und  wird  von  der  Stelle  forlgetrieben ,  auf 
welche  das  Oel  aufgebracht  wurde. 

Der  Durchmesser  des  Wassertropfens  wird  um  so  klei- 
ner, je  mehr  Oel. man  auf  die  Quecksilber-Oberfläche  bringt. 
Die  angebrachte  Oekchicht  breitet  sich  auf  der  freien 
Quecksilber- Oberfläche  zu  einem  dünnen  Häufchen  von 
gleicfamädNger  Dicke  aus,  vermindert,  wie  oben  §.13  aus- 
einandergesetzt  wurde,  die  Oberflächenspannung  der  Queck- 
silber-Oberfläche und  die  Gleichung  2  §  25  giebt  einen  re- 
a^n  Werth  des  Randwinkels  ai;^.  Der  Wassertropfen  hat 
um  so  kleineren  Durchmesser,  Je  dicker  die  Oelschicht  auf 
der  Quecksilberfläche  ist  Brdtet  sich  die  Oelsctiicht  auf 
der  einen  Seite  des  Wassertropfens  aus,  und   vermindert 

nivUe,  derea  Dicke  nach  Aulscn  Ungtamer  aboimmt,  als  nach  Idhcd, 
aei^le  Dach  dem  Auslauieo  voo  10  bU  15  Pfund  Quecksilber  an  der 
dicksten  Stelle  blau  ~>  Tiolet  erster  Ordnung  bis  gelblich  grün  «weiter 
Ordnung  im  reflectirten  Licht;  sie  war  in  Cl  H  schwer,  in  NO3  H,  leich- 
ter Idslich,  und  bin  ich  geneigt,  dieselbe  (ur  Quecksilberoxyd  su  halten. 
Ob  die  durch  Reibung  von  Quecksilber  und  Porcellan  erregte  Elektri- 
citat  SU  ihrer  Bildung  beitrigt,  müssen  weitere  Versuche  lehren. 

5« 
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kMr  die  ObefflftcheftspBtmtiiig  dies  Quecksilbers^  60  wird 
der  ganze  WasserCropfen  naeh  der  andlären  Seite  ^^mi  der 
gr#fteren  SpamMmg  der  dort  imverftnderten  Quecksilber' 
flSehe  herübergeMgeOi  , 

Stf^iilgt  >ina(ft  mrterndintfligsaCTres  Patron  am  4sbi  Xnsen- 
ftnnifgen  Waos^rtrapfeiis  so  zieli<  er  mA  Doebinehr  zu* 
saniinen,  da  die  Capiilai*-43«MBtante  ih^r  fenieinBcbaMEobeii 
ObeitiSiBhe  ^v^n  «QnedLsiifeer  nUd  mt^itoohwefligsailrer  Na- 
tf«iB)ö8«m;  gi^Mic'r  «Is  4fe  Gai^taf-donstanCe  der  gemeio- 
schaftlidbeii^  <Nbertttehe  ven  Quecksilber  und  Wasser  ist 

Wivi  <dDf  mit  Oel  bekleidete  Gllisfcden  mit  der  freien 
Oberfläche  eines  linsenförmigen  WasArlPOpfens  ailf  Qoeck- 
tiitbek*  in  Berltfanrfng  gebniobC,  «o  bl-eitet  sich  das  Od  auf 
der  Wasserflftebe  «as,-  Termindert  die  OberAäebenspaanwmg 
dereellMH  imd  difr  Trepfen  yergrö&eri  ednen  Dordimesser. 
Bringt  man  gltfchvdhig  den  mit  Oel  genetfeten  GlasÜMleM 
dirt-ch  tieferes  Einftauebta  in  das  Wasser  liuch  «lit  der  ge- 
metnsdhaftlidien  Orftmflftdi«  "vwq  Qtiedk'siiber  tind  Wasser 
iti  BeifAMting,  so  bwItM  shdi  a«eh  auf  dieser  das  Oel  »aMm, 
vermindert  deren  OberflIlehenspaiHMmg  (§•  14)  und  der 
WasMttriapfen  «immt  »och  frdffeeren  I>«irBhne8ser  an. 

left  die  adif  die  freie  oder  an  Qaeckslber  gräntende 
WasfterflMch^  gebrachte  Oelmenge  Ha  grofsv  so  igieitet  der 
kleine  Oehr6|tfeii  Mrfder  mit  Oel  bekleidetet  Wasserfläche 
(vergleiche  wteiier  tmieaoL  §  99)  nach  der  Peripherie  des  'lin- 
senföktnigen  Tropfens,  breitet  sich  auf  der  freien  Queckeil^ 
berflMche  aus  und  man  beobachtet  jetzt  natürlich  bei  ver- 
mindei%er  S|Kinntkng  der  letzteren  die  oben  beschriebene 
Erschehüutfg  der  Zusammenziehting  des  Wassertropfens. 

Es  ist  yf6hl  tn  bemerken,  daCs  kleine  iNrf^die  OberHäche 
^<Mr  Fltlssig^eit  x  ^ebradhie  jOekncttgen  «den  sdbarfini  Rand 
des  linsenförmigen  Wassertropfens  nicht  (überschreiten.  Der 
Rand  wirkt  ähnlich,  Wie  die  scharfen  Schnittränder  einer 
vertikalen  Röhre,  bei  welcher  die  Gröfse  d»  herabfallenden 
Tropfen  von  der  Substanz  der  Röhre  oder  von  dem  Rand- 
winkel der  Flüssigkeit  gegen  die<  Röhrensubstanz  unab- 
hängig ist. 


Beini  AufbnngeD  grOÜBeror  Oetm^pffn  auf  4i€  fveif 
Wasser,  oder  Quecksilberfläche  ftUt  der  sduirfe  Band  des 
ÜBseDfitamigeii  Trofifeiia  |ort»  dM  Oel  bietet  sich  über  alle 
Oberfläche»  aus,  indem  sich  #uch  eioa  Oelh^ut  zwischen 
die  gemeinedbaftteehe  CMiwflädifk  ?oii  yVtißmf  und  Queck- 
silber drängt,  vnd  e$  entstellt  ein  lioMufilinniger,  oben  stark, 
onten  eehwaeh  gewöUktet  Weseevtropleii^  Diese  Form  läfst 
die  l^eorie  aus  den  Zahlen  der  TaJhs  X  §  10  Torbersehen, 
dl  die  in  der  Unswperipherie  guisammenwirkenden  Ober- 
fläehemyaniwng«!  aind; 

«,^  =^  34,1» -f.  3,76  =?«  37-«?;9& 
4r,«  w  31,19  +  %IQ^  36^^,39 
n,a«»  a,l0-h3,76»   5-«',88. 

Der  obete  Theil  der  FlQ8sigkätslins#  «st  nahezu  eine 
HalbkugeL 

In  freier  Lnlt  condensirt  4m  Qoeeksilbfur  so  schnell  die 
in  devsdben  eirtbalteMii  Dämplo,  da&  nur  wter  besonders 
günstigen  UmaUUiden  eine  Ausbreitung  des  Wassers  auf  der 
freien  Qviecksilberoberfläehe  staltflndet.  .  Meist  bleibt  das 
Wasser  als  linsenfönniger  Tropltn  liegen,  dessen  Dnrch^ 
nesser  schnell  abnieimt,  da  die  CNb^fläohenspannung  des 
Qneeksilhers  schneller  als  die  des  Wassers  durch  dieae 
Dampf-Condensation  geändert  wird.  Der  Randwinkel  des 
Wassers  gegen  Quecksilber  ändert  sieb  mit  der  Menge  und 
der  Natur  der  dtinnc«  FUMsigkeitsschiehl,  die  sidi  aus  den 
e0ndeiisirlei  Dämpfon  gebildet  ond-das  QueeksUber  (iber- 
sogen  hüt.  Hkh  erklärt  aueh  die  ▼erschiedene  Gestalt  der 
luasenfUriiiigen  Wassertroptsn,  die  man  im  AUgeneinen  auf 
dem  QuecksillN»'  beobachtet,  falls  nicht  besondere  Yorsicht»- 
maaÜBregeln  getrofbn  sind. 

Häufig  liebt  sich  ein  fliehet  Imsenfärmiger  Wasser- 
treipfen  auf  einer  (unreinen)  Quecksilberfläche  zusammen, 
wenn  man  darauf  b»«Qbt  Läfsl  man  die  ausgeathmete  Luft 
durch  mit  Wasser  benetste  t.  Babo'sche  Perlröhren  strei- 
chen, so  wird  diese  Wirkung  bedeutend  geschwächt,  rührt 
also  von  fremden  der  ansgeathmeten  Luft  in  Dampfform 
beigemengten  Substanzen  her.    Nach  kurzer  Zeit  verfluch- 
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tigen  sich  dieselben  und  der  Wassertropfen  nimmt  wieder 
seine  iirspiiingliche  Gestalt  an. 

Ich  glaube,  dafs  Flüssigkeitssdiichten,  deren  Dicke  ein 
Milliontel  eines  Millhneters  nicht  tibersteigt,  auf  diese  Weise 
schon  wahrgenommen  werdM  können,  und  dtfife  diese  Me- 
thode unter  gfinsttgte'ümstft&den  die  auf  optischen  Erdchei- 
ntingen  beruhenden  an  Empfmdlichkeit'nochUbertrifRr. 

Tropfen  ein^  wätferlgen  Lilsong  virn  untersdiwefligsau- 
rem  NalrM  nalnnen'  bei  denlHiii  mir  angestellten  Versuchen 
auf  Kalten  Quecksilber -Obcrfladien  Mets  linsenfbrmige  Ge- 
stalt an.  Es  miifs  dahin  gestellt  bleiben,  ob  einer  Verun- 
reinigung des  Quecksilbers  oder  kleinen  Fehlern  in  den 
Zahlen  der  Tab.  X  §.  10  das  Amdbleiben  der  Ausbreitung 
in  diesem  Falle  cuiitisehreiben  iist.  Bei  der  grofsen  Schwie- 
rigkeit dieser  Untersuehungen  kann  ich  nicht  behaupten, 
ToUkommen  reiAcfs  Qiieekiilber  benntct  zu  haben,  und  liefse 
sich  die  erwfthnte  Frdge  nur  mit  ei]|em  Anffrande  an  Zeit 
und  Mittein  entscheiden,  die  mir  leider  augenblicklich  nicht 
zu  Gebote  stehen.  Einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die 
übrigen  Versuche  dieser  Mittheilang  oder  die  aus  denselben 
abgeleiteten  Schlüsse  haben  )edocb  die  Veronreinigungen 
des  Quecksilbers,  fdlls  solche  wirklich  vorhanden  waren, 
nicht  gehabt. 

Wird  die  geiiieinschafiliche  GrSnze  von  Quecksilber  und 
Wasser  mit  elektrolytisch  abgeschiedenem  gasfi>rmigen  Was- 
serstoff bekleidet»  so  wird  sich  die  capillare  Spannung  die 
ser  Grftuzfläche  der  Summe  der  capillaren  Spannungen  einer 
freien  Quecksilber-  uud  einer  freien  Wasserflftche,  d.  h.  der 
Gröfse  55"^,03 +  8"N?',25  SÄ  63"^',28  nahem,  und  um  so 
gröfscr  seyn  als  die  capillare  Spannung  42'*^',58  der  ge- 
meinschaftlichen *Bertriirungsflache  von  Wasser  und  Queck- 
silber, )e  mehr  Waisserstoff  an  dieser  GrSnze  abgeschieden 
wird.  Die  Contraction  des  Wassertropfens  mufs  also  mit 
der  abgeschiedenen  Menge  Wasserstoff  zunehmen,  wie  es 
auch  der  Versuch  lehrt. 

Die  durch  elektrolytisch  abgeschiedenen  Sauerstoff  *  an 
der  Quecksilber- Oberfläche  gebildete  Oxydschicht  yermindert 
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die  capillare  Spaonung  der  f^emeiDSchaftliclien  Oberfläche 
von  Quecksilber  —  Wasser,  und  der  Tropfen  vergröfsert 
seinen  Dardmiesser« 

Durch  eine  dünne  Fltissigkeitsschichty  welche  die  Ober- 
flSche  des  Qaecksitbers  übersieht,  wird  die  Beweglichkeit 
der  Flüssigkeitetheilehen  an  der  Oberfl&che  des  Quecksilbers 
erhd^Üch  ▼ennindert. 

Aai  einer  (unreinen)  Qiiecksilberfliche  können  gleichzei- 
tig linseniOraiige  Tropfen  von  Wasser  und  nnterschwef- 
ligsanreai  Natron  mit  verschieden  grofsem  Randwinkel 
schwimmen* 

Die  dünne  Flfissigkeitsschicht ,  mit  der  eine  scheinbar 
reine  QaecksilberflUche  bekleidet  ist,  kann  an  verschiedenen 
Stellen  verschiedene  Dicke  und  verschiedene  Beschaffenheit 
haben.  Dann  seigen  die  linsenfbrmigen  Wassertropfen  an 
d«i  verschiedenen  Stelleu  der  Qneckrilber- Oberfläche  ver- 
schiedenen Randwinkel. 

Erseugt  man  durch  Behauchen  der  Qnecksilberfläche 
viele  solche  linsenförmige  Wassert  röpfchen  gleicher  Gröfse, 
so  lassen  sich  die  Stellen  mit  gleichem  und  verschiedenem 
Rand  Winkel  leicht  erkennen.  Man  sieht  ein  sogenanntes 
Hauchhild.  Auf  die  in  ähnlicher  Weise  entstehenden  Hauch- 
bildcr  auf  festen  Substanzen,  wie  Glas  oder  Metallplatten, 
zu  denen  audi  die  von  Qnecksilbertropfen  auf  belichteten 
Jodsilberplatten  erzeugten  Bilder  (Daguerre- Bilder)  zurech- 
nen sind,  werde  ich  später  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
zurückkommen. 

Steinöl,  Alkohol,  Aether  rufen  ähnliche  Erscheinungen 
wie  fette  und  ätherische  Oele  hervor.  Statt  die  leicht  ver- 
dampfbaren Flüssigkeiten  direct  auf  die  Quecksilber -Ober- 
fläche zu  bringen,  genügt  es  häufig  einen  Tropfen  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Quecksilber -Ober- 
fläche verdampfen  und  die  von  ihm  ausgesandten  Dämpfe 
von  derselben  adsorbiren  zu  lassen,  die  sich  dann  auf  der 
Quecksilberfläche  als  cohärente  Flüssigkeitsschicht  ausbreiten 
und  Bewegungen  oder  Formveränderungen  der  linsenförmi- 
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gjsn  Wataertropfeo  auf  dev^  Quecksilber  ia  dew  oben  be- 
schriebenen Weise  hepryorrufen. 

Die  Wirkling  der  dünnen  auf  die  OberflStohe  d0s  Was- 
sers und  des  Quecksilb^M'a  gebrachten  Fiüssigkeilascbäcbten 
erreicht  eia  Maximum»  sobald  die  Dkke  desselben  eine 
GrOfse  2/  (d>erschreitety  d.  b.  die  doppelU  Entfernung,  in 
welcher  die  Molecolarkräfte  der  Capillaritü^l  mich  wirkaam 
sind.  Durch  BeobachAuog  der  Maxim^-Wirkun^^  die  eine 
gemessene  Flüssigkeits- Menge  au{  einer  Quecksittierääcb« 
von  bekannter  Gröfse  hertorbringt,  kann  man  also  die 
Gröfse  2  /  bestimmen.  Ich  werde  darauf  bei  einer  anderen 
Gelegenheil;  zurückkommen^ 

Bei  deu  §•  8  beschriebepen  Versuchen  aa  Quecksilber* 
Tropfsn  in  vorschiedenw  Flüssigkekeni  hat  eine  gAvinge 
Verunre&nigung  des  Quecksilbers  einen  wenige»  störenden 
Eiufluls,.  weil  die  amgabende  Flüssigkeit  2,  %,  B.  das  Waa- 
ser,  in  welchem  der  Quecksilber-Trofifcai  liegt,  ein  gröfaeres 
Volniuen  einnimmt  «nd  durch  Auflösiing  dieselbe  entfernt. 
Die  Bestimmung  der  CiqpiUaiE-Canstanle  («i,  bezieht  sich  also 
au{  die  BerührungsfUche  von  wenigstens  in  gpofser  AnnUhe- 
run^  reinem  Wasser  und  Qoecksilberi. 

Statt  einen  linsenfönnigen  Tropfen  zu  bilden,  kann  das 
Wasser  avich  in  eiaeo  dönuen  Schicht  mit  kreisförmiger 
Oeffivang  das  Quifck^lber  ^bed«diei^  D^  Baiidwinkel  des 
Wassers  gegen  die  QuteksilberflAcke  ist  ia  bellen  FfiUen 
dei!selbew 

28. 

BringjL  mau  einen  Tropfen  einer  Flüasigkett  I  au|  eiue 
Fltiasigkcit  2,  so  dais 

«1  >  «1         «it  <  ei|  —  «t, 
so  wird  die  FlüesigMit  3   Aber  den  ganzen  Tropfen  i^n 
Flüssigkeit  1  sidi  aiishceiten,  und  dieser  linseoiöfmige  G*- 
stall  annehmen. 

Wird  also  ein  Waaserttopfen  auf  Olivenöl  {i^ebracht,  so 
wird  auch  di^  obeve  FUcbe  defiselben  mit  eine«  dönn^n 
Oelschicht  bekleidet,   .so  dafs   ein  kleiner  Ocl tropfen,  wie 


73 

Lfldtg«^)  |^xi4gft  k|t,  auf  dersQften  wie  aiif  eitter  fireicn 
OeiobwfUkihe  sirk  wiskMreitet  Der  grdfsle  DurcbneMer  des 
Wassertfopims  übertrift  bedeutend  deo  Durckmesser  der 
kreisformigen  Schnittlinie  von  oberer  LinsenflAcbc  uad  der 
«a  dieser  SteUa  keg«IAVrmi^  vertieften  freien  Oelobf)iriblcbe. 
Der  Treffen  bat  etwa  ^  Gestalt  der  Fig,  ä  Taf.  I.  Es 
ist  die&  i«  iioUk#«iiwa«r  UebereuNBlininiong  «fül  der  Theo- 
rie, da  anf  ein  Element  der  kreisfttmigen  ScbnitlUnie  die 
Spannungen  vrirken  (nach  Tabr X  §•  10) 

wa  «s  die  OberflttcheMpanniiHg  der  Oellaoelle  aiif  der  obe- 
Ttask  Lineeiifliebe  bedeute!. 

Der  DfHrcbmesaar  der  krei^fttouMgea  Schnjitlinie  nimmt 
IM  oder  ab,  wenn  man  as  dnrcb  Aufbringen  von  etwas 
Terpenthinöl  auf  die  obere  Linsenfläche  ödes  a^  durcb  Auf. 
bringen  derselben  FUissigKeit  auf  die  freie  Oeloberläche 
▼erkleinert  Die  Zu«  oder  Abnahnna  is^  aber  lange  nicht  so 
aufiallend  wie  bei  den  analogen  Erscheinungen  an  linsenför- 
Dugen  Wasseirtropfen  auf  Quecksilber. 

* 

29. 

V^ie^  euf  freien  Qu^cksUberflScheiii  condsneiFen  und  ver- 
breiten  sich  auch  auf  freien  Oberflächen  anderer  Flüssigkei- 
ten s.  B.  des  Wassers  die  in  der  Atmosphäre  enthaltenen 
Dämpfe  fremder  Fltissigkdten.  Werden  diese  Verunreini- 
gungen nicht  mit  grofser  Leichtiglkeit  von  der  condensirenden 
Flüssigkeit  1  aufgelöst,  so  bilden  sie  einen  dünnen  lieber- 
lug,  der  auf  die  Ansbreifung  anderer  Flüssigkeiten  2  an 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  von  Einflufs  sejn  kann. 

Die  Hauchbilder  auf  verschiedenen  Flüssigkeits-Oberflä- 
chen erklären  sich  also  auch  durch  den  verschiedenen  Rand- 
winkel, den  die  condensirten  Wassertröpfchen  mit  der  in 
verschiedener  Weise  verunreinigten  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit 1  einschliefsen. 

Von    den   verschiedenen  Fällen  der  Ausbreitung  einer 

1)  Pogg;  Auij.  Bd.  137,  S,  312, 


74 

FIfissigkeit  2  auf  einer  Flüssigkeit  1  ist  besonders  die  Aus- 
breitung fetter  Oele  auf  Wasser  vietteidi  untersucht  worden, 
wie  die  imlen  ' )  angef;ebene,  lange  nicht  erschöpfende  Zn- 
sammensteUung  Eeign 

Bringt  mall  eine  kleine  Menge  etnee  feCten  Oeles,  etwa 
einen  an  einem  Glasstabe  btagenden  Olivenöl -Tropfen  auf 
die  ebene  freie  Qberflftdie  von  Wäsaer  oder  Qucdisilber  in 
einem  gröiseren  GeftCse,  ao  breitet  ^  «ich  anf  dieser  ans, 
wie  auf  einer  krumtnen  <Mberflich^ 

Ist  die 'Menge  des  i^uijgebrachten  Oeles  nicht  zu  gering, 
80  dafs  sie  nicht  schnell  von  der  daruhterstehenden  Flüssigkeit 
aufgelltet  wird;  so  zieht  sich -die  OelhautnadieinSger  Zeit 
zu  linsenförmigen  Tropfen  zusammoi.'  in  ahnlicher  Weise 
bleibt  eini^etfier  Oekropfen  unf  einer  Wasser-  oder  Queck- 
silberfläche  liegen»  ^uf  der  sich  schon  ein  erster  Oeltropfen 
ausgebrettet  hat. 

Hat  eine  Wasserfläche  längere  Zeit  an  freier  Luft  ge- 
standen, so  dafs  ihre  freie  Oberfläche  durch  eine  aus  der 
Atmosphäre  condensirte  Flüssigkeitsschicht  genügend  verun- 
reinigt ist,  so  nimmt  schon,  wie  6«  Hagen  zuerst  bemerkt 
hat,  der  erste  aufgebrachte  Oel- Tropfen  linsenföFmige  Ge- 
stalt an. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  mufs  meiner  Mei- 

1)  Franklin,  PkH.  fraitt.  1774,  j».  445. 
/VtfiiJi,  Mim.  d.  Brux.  1780,  p.  255. 
Martin  Wall,  lüanch,  M4m.  1785,  f.  H,  p.  419. 
Ben,  Pr4vo%t,  änn,  i.  Mm,  (1)  f.  XXf,  p.  254;  f.  XXIV,  p.  31, 

1797.    GitW  .\nn.  Bd.  XXIV,  S.  158.    180G. 
Draparnaud,  ann.  d.  ckim.   (1),  f.  47,  p   304.    1803.     Gilb. 

Ann.  Bd.  24,  S,  143.    1806. 
Carradori,  Brugnatelli  Oiorn.  1797.    Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  134, 

1806. 
Link,  Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  121.    1806. 
Th.  Youmg  Uet  IL  p.  659,  1807. 
Fuiinieri^  Brugn,  Oiorn*  1821.     Frankf phrim,  Cohäiionslehr« 

S.  152. 
Weber,  WeUenlebre  1825,  S.  78. 
FrAnkenheim,  Golüiftionslelire  1835,  134  bis  152. 
G.  Hagen,  Abb.  Bert  Akad.  1845«  S.  32. 
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nung  nach  in  einer  Aenderung  gesucht  werden,  die  das  Oel 
in  Berührung  mit  Wasser  oder  Quecksilber  darch  Anflösnng 
oder  chemische  Verbindung  (vielleicht  unter  Mitwirkung  der 
atmosphärischen  Lnfl )  erfilhrt  Das  so  in  seinen  Eigen- 
schaften nodifieirte  Oel  besitzt  eine  grOfsere  Gapillar-Con- 
stante  oder  Oberflächen-Spanftang,  welche  sich  TOn  der  des 
nrsprönglichen  nicht  modificirtien  Oeles  inn  so  mehr  unter- 
scheidet, je  weiter  die  Verindemng  ^rorgeschritten  ist.  Das 
wenig  modificirte  Oel  (Fkissigkeit  2)  Terfadlt  sich  nun  gegen 
das  gar  nicht  oder  mehr  -modifidrte  Oel  wie  gegen  eine  an- 
dere Flüssigkeit  mit  anderer  Capillar-Constante. 

Der  Uuseilfftrmige  Oeltropfen  wird  von  einem  gar  nicht 
oder  wegen  der  langsamen  Dilluston  nur  wenig  modificirten 
Oele,  der  Flflssigfceit  2,  gebfldet,  welche  an  der  6rfinze  mit 
Lofl  und  der  stark  modifieirten,  das  Wasser  oder  Queck- 
silber bedeckenden,  Oelschicht  beziehlich  eine  Obertillchen- 
spannung er,  oder  nr,,  hat,  die  beide  kleiner  als  die  Ober- 
flächenspannung «Ti  der  mif  der  dünnen  stark  modificirtei^ 
Oelschicht  bedeckten  freien  Wasser-  oder  Quecksilber-Ober- 
fläche sind.  Je  nach  der  Gröfse  der  Constanten  rr,  a,  und 
</2i  wird  die  Flüssigkeit  2  als  Unsenfürmiger  Tropfen  mit 
verschiedenem  Randwinkel  auf  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit 1  liegen  bleiben  oder  sich  ausbreiten,  wie  es  auch  der 
Versuch  lehrt 

Fig.  4  Taf.  I  giebt  den  Querschnitt  eines  Oeltropfens  auf 
einer  ölhaltigen  Wasserfläche.  Die  Gestalt  desselben  ändert 
sich  mit  der  vom  Wasser  schon  aufgelösten  Oelmeng^  und 
der  Beschaffenheit  der  das  Wasser  bedeckenden  Oelbaut. 
Im  Allgemeinen  wird  der  Tropfen  nm  so  flacher,  |e  länger 
er  auf  dem  Wasser  liegen  bleibt. 

Beim  Behauchen  der  auf  Wasser  schwimmenden  Oellin- 
sen  beobachtet  man  unter  Umständen  bei  genügender  Be- 
weglichkeit der  Flüssigkeitsoberflächen  eine  ähnliche  Zusam- 
roenziehung  der  Oellinse  und  Aenderung  des  Rand  nink  eis, 
wie  ^  ich  es  oben  §•  27  beim  Behauchen  von  Wasserlinsen 
auf  Quecksilber  beschrieben  habe.  Die  Erscheinung  erklärt 
sich  wie  dort  durch  Sabslamen,  die  in  Dampfform  der  aus- 
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gec^hneten  Liift  bei^enieiigt  sind,  und  aal  der  Wass^rfll^diie 
condeosirt  werden. 

Wie  bei  Wasser  und  Quediailber  konvMn  auch  liei 
Oel  und  Wasser  <iünne  Oelscbiebteo  mit  kreiaförmigco  Lör-. 
ehern- TOr,;  deren  Bandwimkel  vdeiselbe  wie  Air  eine  OeUinse 
aul  deirselben  WasserfliMdie  ist« 

Darob  VorsMbendea^kllM' sich  aueh  die  interessante 
EFschekiong^  welche  man  hei  der  Ausbreteng  eines  Oel- 
tropfens  isiul  einer. (gröCMreft.  Wasserfläche,  etwa  auf  einem 
TdchOy  beobachtet.  Unter  Bildung  der  pn^tvoUsten  Inter- 
ferenzfarben  breiM  sieb  üip  Tbeil.dffa  Oelea  auf  der  Watr 
serfläche  lueiaea' mehrere  Qnadratftifs  greisen  Schiebt  aus. 
Der  übrige  Theil  bleä>t  als  ttnsenüBrmiger  Tropfen  in  Mitten 
der  farbigMi  «.Oelhavt  Hegen.  ^Die  letmtere  wird  allrnfthlig 
dfinnevy  zieht  sieh  dann  an  einigen  Stellen  »i  unregelmäisig 
begriinzten  Flecken  znsammen  und  wird  nach  und  nach  vom 
Wasser  absörbirt  WirA  die  dtinne'Oelhant  um  den  linsen- 
förmigen Tropfen  anendlich  schmal,  so  breitet  sich  dieser 
plötzlich  liuf  der  fheien  Wasseroberfläche  aoe,  ich  möchte 
sagen,  die  OeUinae  explodirl  unter  Bildung  einer  neuen 
Oelhant  von  gleiehförmiger  F&rbung  oder  Dicke  and  von 
2  bis  3  Zoll  DuKchmesser)  darauf  wiederholt  sich  der  oben 
beschriebene  Vorgang  von  neuem. 

Mit  kleinen  Oeltröpfchen  gelingt  dieser  Versuch  zuwei- 
len audi  in  einem  mit  leinem  Wasser  gefüllten  Teiler. 

Aufser  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  sind 
noch  eine  gtobt  Anzahl  anderer  Ausbreitungen  Versuche  an- 
gestellt worden. 

Gewöhnlich  beobachtet  man  die  Ausbreitung  in  der  Art, 
dafs  Staubtheilchen  auf  der  freien  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit I  mit  dieser^  gleichsam  fortgestofsen  werden,  oder  dafs 
die  Flüssigkeit  2,  zu  einer  dünnen  Schicht  ausgebreitet, 
New  tan 'sehe  Farbenringe  zeigt.  Durch  die  an  den  Staub- 
theiloheii  haftenden  fk'emden  Substanzen  wird  jedoch  die 
Fittssi^eits^Oiierfliche  leicht  verimreinigt  und  optisciie  Me- 
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dwden  sind  «ngenügendl,  sobald  die  ^u^ebradk«  Flflssig- 
V^shmeUe  zu  dünn  wird,  oder  die  beiden  Flttisigkeileü 
naiieco  denselben  Bvechnngsexponenten  haben. 

Da  ferner  die  mit  einander  in  Berührung  gebrachten 
Substanzen  durch  gegenseitige  Auflösung  oder  chemische 
Einffirkang  iKr«  Capillar-Constante  Andern  oder  j^ar  neue 
flüssige  clNemiache  Verbindungen,  rsich  bilden,  wobei  auch  die 
ataospfr&riscbe  Lnft  und  die  in  derselben  enthaltencsi  DSmpfe 
wesmitlicb  berücksichtigt  ^werden  müssen,  so  kann  in  man- 
chen Ffillen  ein  Erfolg  beobachtet  seyn,  der  mit  den  in  §.  2 
angegebenen  Gesetzen  scheinbar  in  Widerspruch  steht.  Bei 
gehöriger  Kritik  der  von  verschiedenen  Beobachtern  benutz- 
ten Methoden  und  mit  diesen  Methoden  gefundenen  That- 
Sachen  wird  man  sie  siber  alle  in  TJebereinstimmung  mit  der 
Theorie  finden. 

Ein*  f^tnr  Theil  der  mir  bekannten  Auebreitiingsver- 
sucbe  Isist  sich  nach  den  in  Taib.  X  §.  10  enthallenen  Zah- 
lenangaben beartheilen.  Die  Gröfse  der  unbekannten  Ca 
pillarconstan^en  der  gemeinschaftlichen  OberflAche  zweier 
Flüssigkeiten  teCst  sich  in  vielen  TsUen  angenShert  schätzen, 
wenn  man  bedenkt,  da(s  im  Allgemeinen  a^^  um  so  kleiner 
ist,  je  mehr  die  Flüssigkeit  I  von  der  Flüssigkeit  2  au^e- 
löst  wird  oder  umgekehrt. 

Zar  leichteren  Vergleichuug  der  Theorie  mit  den  im 
Folgenden  angeführten  Resultaten  andrer  Beobachter  lasse 
ich  die  Capillar-Coustanten  a  bei  mittlerer  Temperatur  fiir 
einige  FrÜ8sig*keiten  folgen. 


n 

BeolMchter 

Aether                            1-«',815 

Wilhelmj') 

wäfsriger  Alkohol          2-^,589 

Bede*) 

(spec.  Gew.  0,842) 

Seifenwasser  (^  Seife)  3*^,22 

Plaleaa*) 

Glycerin                       5"^,143 

Wllhelmy«). 

1)  Po^g.  Ann.  Bd.  121,  S.  52.   1864. 

2)  9/lem,  cour,  lav.  ^tr,  Brux.  t.  XXX,  p.  160.    1860. 

3)  Plateau,  reehereheM  ete,  8'  ifit.    lUMm,  acifit.  Btux,  f.  XXXFIf , 
/».  91.    1868- 

4)  Po  gg.  Ann.  Bd.  122,  S.  13.    1864. 
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Die  unter  den  Namen  der  einzelnen  Beobachter  aa£ge> 
fiihrten  Reiben  sind  so  geordnet,  dafs  immer  die  tiefer  ste- 
hende Flüssigkeit' sich  auf  der  höher  stehenden  ausbreitet« 


Draparnaud  ') 

Carradori^ 

Link') 

Wasser 

Wasser 

Wasser 

Weingeist 

Weingeist 

fette  Oele 

Wasser 
äther.  Oele 

Aether 
Wolftmilchsaft 

Steinöl 

Terpenthinöl 

Weingeist 

Olivenöl 

* 

Weingeist 

P.  du  Bois-R  f^ruciiid  ^} 

* 

Wasser 

ivarmes  Oel  , 

Terpenthinöl 

kaltes  Oel 

Wasser  • 

Oel 

Glycerin 

Alkohol 

Alkohol 

Alkohol 

Wasser 

Oel 

Gljrcerin 

Aether 

Aether 

Aether. 
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Der  einfachste  Fall  der  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  2 
auf  der  freien  Oberflttche  einer  Flüssigkeit  l  ist  der,  wo 
die  beiden  Flüssigkeiten  sich  in  jedem  Yerhältnifs  mischen 
und  also  in  der  Gleichung  4  ais  =  0  zu  sct^n  ist.  Dann 
wird  die  Flüssigkeit  2  mit  kleinerer  Capillar-Constante  auf 
der  Flüsßigkeit  mit  gröfserer  Capillar-Constante  sich  aus- 
breiten, oder  genauer  gesagt,  die  gröCsere  Spannung  der 
Flüssigkeits- Oberfläche  1  zieht  gleichsam  die  Oberflächen 
theilchen  der  Flüssigkeit  2  von  geringerer  Oberflächenspan- 
nung mit  sich  fort. 

1)  Ann.  d.  chim,  (1)  i  47,  p.  303.  1803.    Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  131. 
1806. 

2)  Ann.  d.  chim   (1)  f.  51,  p.  216.  1804.    Gilb    Ann.  Bd.  24,  S.  139. 
1806. 

3)  Gilb.  Ann.  Bd.  24,  5.  123.  1806. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  196.  1858. 
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P.  du  Boia^^Reymondi)  beobachtete,  difs  eiu  heifser 
Tropfen  einer  Fliiasigkeit  auf  die  Oberflilche  derselben  dber 
nicht  erwirmten  Flüssigkeit  gebracht,  sich  dorl  ebenfalls 
ausbreitet  .Da  die  Capillar-Constante  einer  Flüssigkeit  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt»  ao  ist  a,  >-  a^  und  der 
Versach  ans  der  Thec^e  yorhemusagen. 

Derselbe  Beobachter^)  hat  auf  die  im  fauierB  der  Flüs- 
sigkeit 1  durcb  die  A.nsl|reituiig  der  Flüssigkeit  3  hervorge- 
rufenen Strömungen  aofioBerkaam  gemacht,  indem  er  eine 
Oelschicfat  statt  auf  eine-ieste  Unterlage,  auf  eine  Wawer- 
Schicht  legte.  Bm  der  Ausbreitung  von  abs<^tem  Alkohol 
auf  der  Oberflädie  der  Oelschicht  treten  Wirbelbewegungen 
im  famem  derselben  eitt,  Und  das  Wasser  hebt  sich  unter 
dem  Ausbreitungs- Mittelpunkt,  Diese  seciindllren  Erschei- 
nungen erkldren  sich,  wie  schon  P.  du  Bois-Reymond ') 
bemerkt,  dadurch,  daCs  der  Alkohol  die  an  ihn  grämende 
Oelschicht  mit  sich  fortreifst,  und  treten  alle  Mal  mehr  oder 
weniger  stark  ausgeprägt  auf,  sobald  man  eine  Flüssigkeit  8 
auf  die  dünne  Flüssigkeitsschicht  2  bringt,  die  sich  an  der 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  ausgebreitet  hatte.  Die 
Flüssigkeit  3  verbreitet  sidi,  auf  der  Flüssigkeit  2,  sobald 
^»:3  *<  »a  —  »8)  ruft  im  Innern  der  Flüssigkeit  '2  Strömungen 
hervor  und  rollt  die  dünne  Flüssigkeitsschicht  2  gleichsam 
von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  ab.  Dabei  kommt  die 
Flüssigkeit  3  mit  der  Flfissigkeif  l  in  Berührung,  und  nuu 
hängt  es  von  den  GrOfsen  a^  a^  or^,  a^  und  (t,^^  ab,  ob 
die  Flüssigkeit  3  die  Flüssigkeit  2  von  der  Oberfläche  der 
'Flüssigkeit  1  vertreibt,  oder  nicht. 

Aufserdem  spielt  bei  diesem  complicirten  Vorgang  die 
mehr  oder  weniger  unbekannte  Reibung  der  Flüssigkeits. 
theilchen  gegeneinander  eine  Rolle. 

Es  ist  also  durchaus  falsch  zu  sagen,  dab,  sobald  a,  ^  ^^ 
die  Flüssigkeit  3  die  Flüssigkeit  2  vertreibt.  So  verdrängt 
z.  B.  Olivenöl  (a,=3-«',76)  den  Alkohol  (aa=2"»',599)  von 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  803.  1859. 
3)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  197.  1859. 
3)  Ib.  S.  199. 
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einer  Qoeckrilberflädie,  auf  welcbe  mm  nebeMinaiiAer  fewei 
Tropfen  dieser  Flitssigkeilen  bringt,  obwohl  ^3  >*  ei^  ist. 
Der  Grund  lie|^  eben  darin,  dafs  für  Queckdlber-Olivenöi 
cr„«  34*^,19,  Ar  Qoecksilber-Alkoiiol  fti,«»40*>^,71,  im 
letzteren  Falle  also  betrXditlich  fgNI^Ber  ist  «,3«tB0'"^y'?t6  für 
AlkohoLOlivenöl  bat  wegen  seiner  K4eiidieft  nor  einen  un- 
bedeutenden Einflufs  i>ei  dieser  Erscfaeiming. 

Für  den  Fall,  4afs  man  die  OapdUtr-Gonslatiten  der  ^e- 
meinschafilkiien  Flüssigkei  ts-ObertScben  •remacMässigen  kann, 
d.  b.  wenn  die  zusatmaengebrachten  Plüssigkeiteu  in  jedem 
V«rhSllnife  whehbar  oder  die  n  mit  doppeltem  Index  klein 
sind,  wird  freilich  die  Fltissif^k-eH  ttrit  kleiner  CapiUar-Con- 
slantc  der  freien  Oberflfidie  4ie  Flüssigkeit  mit  grMBerer 
Capillar-Gomlante  verdrängen« 

Ordiui  mon  die  injeitm  Verhäl9Hi/i  ndsthbm'en  Ftnetig- 
ketten  90,  dafs  jede  folgende  auf  der  freien  Oberfläche  der 
vorhergehenden  4ich  amebreitet,  eo  fßmfs  nmn  4ieselbe  Rei- 
henfolge erhaken,  wie  v>enn  die  Flüesigkeilen  nach  4er 
Oröfee  der  Cktpillar-Cönstcuiie  geordnet  toären  ^). 

Die  vorstehende  Betrachtung  gilt  auch  für  den  Fall,  daffs 
die  Flüssigkeit  1  durch  einen  festen  Kürper  1  ersetzt  wird. 

1)  Schon  Franlcenh«Hni  ( OnkSiionftlehre  S  142,  1^85)  mnchte  daiauf 
aiifincrksani,  d^iTs  die  Intensität,  mk  «velclier  »ich  ein  Tropfen  einer 
Flüssigkeit  zu  verbreiten  strebt,  um  so  gr^fser  werde,  je  kleiner  die 
specißsche  CohSsion  der  betreffenden  Flüssigkeit  sey.  Obwohl  er  spater 
( S.  144  )  auch  der  DAnipfbildung  eiiien  Hinflufs  auf  die  Ausbreitung 
Euschre^bt,  so  seheint  er  doch  eine  richtige,  wenn  auch  in  manchen 
Punkten  unklare  Vorstellung  von  diesen  dErscheinnngen  gehabt  an  iMiben. 
In  neuester  Zeit  hat  Ludtge  (Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  377  «üb.  4 
bis  6)  gans  allgemein  für  beliebige  Flüssigkeiten  das  Ge&etz  ausgesproolien, 
dafs  die  nach  der  Gröfse  der  Capillar-Constanten  gefirdnete  Fiussigkeits- 
reihe  mit  der  Reihenfolge  übereinsämme ,  in  der  sich  die  Flussigliel- 
ten  ausbtWfoa,  «md  dabei  mgegtben :  »dafi  Ute  Airibreitifng  um  so  deut- 
Ueber  ^iiiwht,  \t  geringer  die  MiscyMi4eft  MMtier  Flfissigkoten  tnid  je 
grofser  der  Unterschied  ihrtir  Cokasionen«  sey.  Da  laber  on  uai  so 
kleiner  tu  seyn  scheint,  je  leichter  die  Flüssigkeiten  1  und  2  sich  mi- 
schen ,  so  steht  diese  Angabe  in  Widcarsprudh  uiqU  61ef<Aijng  4  §.  S5 
dieses  Aufsatzes.  Die  Reihen  rtiminett  tdben  nur  fi3r  den  l*'all  der  ^rdll- 
kororaenen  Mischbarkeit  mit  einander  uberein. 
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Obwohl  die  Beweglichkeit  der  diesen  festen  KOrper  1  be- 
rührenden Flüssigkeitstheilchen  erheblich  verkleinert  ist, 
moÜB  man  doch,  wie  ich  spllter  noch  nSher  erörtern  werde, 
der  die  Oberfläche  des  festen  KOrpers  berührenden  Flüssig- 
keit eine  bestimmte  Oberflächenspannung  beilegen. 

Aus  diesem  Grunde  halte  ich  die  von  manchen  Beob- 
achtein benutzte  Methode,  dünne  Schichten  verschiedener 
Flüssigkeiten  auf  Glas,  Porcellan  oder  Metallplatlen  mit 
einander  in  Berühning  zu  bringen  und  zu  beobachten,  welche 
Flüssigkeit  die  andere  vertreibt,  für  wenig  zuverlässig.  Frei- 
lich wird  in  vielen  Fällen  die  Spannung  der  freien  Oberfläche 
der  beiden  zusammengebrachten  Flüssigkeiten  so  bedeutend 
überwiegen,  dafs  die  Flüssigkeit  2  auf  der  Flüssigkeit  3  sich 
ausbreitet  und  die  Flüssigkeit  3  von  der  Oberfläche  des 
festen  Körpers  1  vertreibt,  sobald  r/^  •<  a^  ist« 

In  diesem  Falle  stimmt  dann,  wie  die  folgende  Zusam- 
menstellting  zeigt,  die  Reihenfolge  der  nach  der  Gröfse  der 
Capillar-Constanten  geordneten  Flüssigkeiten  mit  der  Rei- 
benfolge überein,  bei  welcher  die  tiefer  stehende  Flüssigkeit 
eine  dünne  Schicht  der  höher  stehenden  Flüssigkeit  von  der 
Oberfläche  einer  Glasplatte  vertreibt.  Ob  eine  vollkommene 
Uebereinsiimmung  beider  Reihen  stattfindet,  würde  sich  nur 
durch  gleichzeitige  Bestimmung  der  Capillar- Constanten  der 
Flüssigkeiten,  mit  denen  die  Ausbreitungsversuche  angestellt 
wurden,  beurtheilen  lassen. 

BrugnAtelli ')  CArradori^} 

Olivenöl  Steinöl 

Weingeist  Terpenthinöl 

Terpenthinöl  Aether 
Aether 

1)  Jnn.  d.  chim,  t.  51,  p.  216.  1804.     Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  136. 

1806. 
2>  Jnn.  d.  cAiin.  I.  51,  p.  216.    1804.     Gilb.   Add.  Bd.  24,  S.  142. 

1806. 
Pos^iidorfTs  Arinal.  Bd.  CXXXIX.  6 
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Ben.  Prfvost') 

Zink  Vitriol 

Kochsalz 

Salpeter 

Glaubersalz 

Kupfervitriol 

Eisenvitriol 

Alaun 

Wasser 

Felfe  Oele 

Aetherische  Oele 

Alkohol 

Aether 


Wasser 
Fette  Oele 
Seifenwasser 


Eisenchlorid 

Salmiak 

Wasser 

Kupfervitriol 

Ammoniak 

Salzsäure 

SchwefcIsÄurc 

Salpelersäure 

Glycerin 

Kalilösunj^ 

Schwefelkohlenstoff 

Mohnöl 

Essigsäure 

Piatcau'schc  Seifenlösung 

Terpenthiuöl 

Benzin 
Alkohol 

Essigäther 

Schwefeläther. 


32. 

Der  hübsche  Versuch  von  L  ii  d  t  g  e  °)  in  P I  a  t  c  a  u '  sehen 
Drahfgcrippeu  eine  Lamelleufjgur  aus  Wasser  oder  Gel 
(Flüssigkeit  1)  zu  bilden,  und  diese  durch  Ocl  oder  Seifon- 
wasser  (Flüssigkeit  2)  verdrängen  zu  lassen,'  so  dafs  jetzl 
die  Lamellen  aus  der  letzteren  Flüssigkeit  bestehen,  erklärt 
sich  durch  die  oben  besprochenen  und  mit  der  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit  2  verknüpften  socundären  Sfrömungen  im 
Innern  der  Flüssigkeit   l. 

Die  Flüssigkeit  2  verbreitet  sich  auf  der  einen  Fläche 
der  Flüssigkeit  1,  sobald  nr,2>«i  —  «,,  rolll  dieselben  auf 
der  in  Bezug  auf  ihre  Oberflächenbeschaffenheit  unverändert 

1)  /Inn.  d.  chim.  f.  40,  ;>.  1  ^i«  32.  1801.     Gllh.  Arm.  Bd.  24,  S.  180. 
1806. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  369.    1869. 

3)  Pogg.  Ann.  Üd.  137,  S.  465.    1869. 


83 

ten  anderen  Fläche  der  FUissi^keit  1  ab,  durchbricht  diese 
andere  Fläche  und  bildet  nun  eine  kreisförinige  Lamelle,  de* 
ren  Durchmesser  allm&hlig  zuuiii^mf,  wie  der  Durchmesser 
des  liusenfönnigeu  Wassert ropfeus  auf  Quecksilber  zunahm, 
wenn  man  Oel  auf  die  (irnnze  von  Quecksilber  und  Was 
ser  bringt  (§.  27 ).  Auch  bei  diesem  letzteren  Versuch  beob- 
achtet man  unter  günstigen  Umständen  ein  Durchbrechen 
des  selir  flachen  linsenförmigen  Wassertropfens,  oder  die 
Entstehung  einer  kreisförmig: en  Oeliamelle  im  Innern  einer 
Wasserlamelle  auf  dem  Quecksilber. 

Achnliche  Erscheinungen  zri<:t  eine  Wasseroberfläche- 
aiif  welche  man  einen  Oeltropfen  hat  fallen  lassen,  so  dafs 
dieser  dabei  innerhalb  des  Wassers  in  viele  kleine  Tropfen 
zertheill  worden  ist.  Ein  Theil  des  Oelos  breitet  sich 
schnell,  wie  oben  (§.  29)  beschrieben  wurde,  zu  einer  dün- 
nen Haut  von  niodificirtem  Oele  mit  gröfserer  Capillar- 
Constante  oder  Oberflächenspannung  als  das  ursprüngliche, 
nicht  geänderte,  Oel  auf  dem  Wasser  aus.  Steigen  nun  die 
spezifisch  leichteren  Tröpfclicn  von  noch  nicht  modificirtem 
Oel  in  dem  spcciftsch  sch>vereren  Wasser  in  die  Höhe  und 
durchbrechen  die  dünne  Oelhaut,  so  bilden  sie  auch  kreis 
runde  Lamellen  auf  d(T  Wasserober tläche,  deren  Durchmes- 
ser allmähli^  zunimmt,  so  lani:e  bis  die  Einwirkung  des 
"V^'^assers  auch  die  Capillar-Conslanlen  dieses  Oels  «genügend 
modificirt  hat.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  möchte  ich 
hauptsächlich  in  der  Verschiedenheit  der  Capillar-Constante 
der  freien  Obertläche  des  modificirten  und  nicht  mudificir- 
ten  Oeles  suchen. 

33. 

Man  kann  auch  noch  in  anderer  Weise,  als  es  im  Vor- 
stehenden und  besonders  in  den  ersten  vier  Abschnitten 
dieser  Mittheilung  geschehen  ist,  die  Abnahme  der  Capillar- 
Constante  oder  Oberilächonspannunt;  nachweisen,  sobald 
eine  Flüssigkeit  2  auf  der  freien  Obertläche  einer  Flüssig- 
keit   I   sich  ausbreitet. 

Läfst  man  Wasser  (Flüssigkeit  1  )  aus  einem  vertieften 
unten  scharf  abgeschnittenen  Glasruhr  vom  Radius  r  tropfen, 

6» 
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so  ist  das  Gewicht  der  Tropfen  =a,2rn.  Durch  Auf- 
bringen einer  kleinen  Menge  Oliven-  oder  TerpenthinOl 
(Flüssigkeit  2)  auf  die  Oberfläche  der  Glasröhre,  welciies 
sich  dann  auf  der  Oberfläche  des  abfallenden  Tropfens  ver- 
breitel,  wird  a  nicht  mehr  =  ^,  bleiben,  sondern  sasa^^  +  fr, 
werden  <C  «i  und  die  Gröfse  der  Wassertropfen  wird  be- 
trächtlich abnehmen.  Ua  das  Oel  bald  von  den  fallenden 
Wassertropfen  mit  fortgenommen  wird,  so  nimmt  die  Dicke 
des  Oelüberzuges  mit  der  Zeit  ab,  wird  <!  2  /  als  der  dop- 
pelte Radius  der  Wirkungssphäre  und  die  Gröfse  der  Tropfen 
nimmt  wieder  zu.  Bei  der  Schwierigkeit,  die  Dicke  des 
Oclüberzuf^es  richtig  zu  benrtheilen,  habe  ich  keine  messen- 
den Versuche  in  dieser  Beziehung  angestellt. 

Je  langsamer  die  Tropfen  fallen,  um  so  mehr  Zeit  ha- 
ben sie  an  der  Oberfläche  Substanzen  zu  condensiren,  die 
in  Dampfform  in  der  Atmosphäre  enthalten  waren,  um  so 
kleiner  wird  (t  oder  die  Capiiiar-Constante  gefunden  wer- 
den müssen,  wie  es  auch  die  Erfahrung  lehrt.  Bei  dem  von 
mir  früher')  benutzten  Verfahren,  mit  fallenden  Tropfen 
Capiiiar-Constante  geschmolzener  Körper  zu  bestimmen, 
hatte  diese  Fehlerquelle  wegen  der  hohen  Temperatur  der 
geschmolzenen  Körper  einen  nur  geringen  Einflufs.  Ein 
Gleiches  gilt  für  die  Messungen  an  flachen  Tropfen  ge- 
schmolzener Substanzen  '). 

Befestigt  man  ein  horizontales  Capillarrohr  vom  Radius  r 
senkrecht  zur  Axe  eines  gewöhnlichen  Reflexions-Goniome- 
ters und  bringt  eine  kleine  Menge  einer  Flüssigkeit  1,  etwa 
Wasser,  in  dasselbe,  so  wird  der  von  zwei  capillaren  Me- 
nisken begränzte  Flüssigkeils -Faden  an  allen  Stellen  des 
cyiindrischen  Rohres  im  Gleichgewicht  sejn.  Bringt  man 
nun  eine  kleine  Menge  einer  Flüssigkeit  2  auf  den  einen 
Meniskus   der  Flüssigkeitssäule  1 ,  so   verringert  man  hier- 

durch  den  Capillardruck  — ^   an  der  Kuppe  desselben  auf 

^ ,  und  die  Flüssigkeitssäule  wird  nach  dem  anderen 

Ende   des  Capillarrohrs  fortgeschoben.     Bei  einer  gewissen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd  135.  S.  642.    1868. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  138,  S.  150.    1869. 
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am  Goniometer  f^emessenen  Neigung  r  dos  Capillarrohres, 
die  von  der  Länge  L  und  dem  spec.  Gewicht  fr,  der  Flüs- 
sigkeitssäiile  1  abhängt,  wird  der  Flüssigkoitsfaden  wieder 
im  Gleichgewicht  stehen.  Eine  solche  Fliissigkeitssäule  mit 
ungleichartigen  Oberflächen  in  einem  cjiindrisrhen  Glasrohr 
▼erhält  sich  also  ähnlich,  wie  eine  Flüssigkeitssänle  mit 
gleichartigen  Oberflächen  in  einem  konischen  Glasrohr,  Der 
Methode  durch  Messungen  der  Gröfsen  r,  L  und  r  einen 
Werth  für  r^^,  H-  n^  abzuleiten,  stehen  dieselben  Schwierig- 
keiten wie  den  in  Abschnitt  3  nnd  4  beschriebenen  Ver- 
suchen entgegen,  dafs  sich  nämlich  die  Aenderunfren  des 
Randwinkels  nicht  genügend  leicht  beurfheilen  lassen.  Für 
Vorlesungsversuche  ist  diese  Methode  dage^ien  recht  i^eeig- 
net,  um  die  Abhängi{:keit  des  capillaren  Drucks  oder  der 
Oberflächen -Spannung  von  der  Beschaffenheit  der  freien 
Flüssigkeits -Oberfläche  nachzuweisen. 

Läfst  man  eine  Flüssigkeit  I,  etwa  Wasser,  in  gewöhn- 
licher Weise  in  einem  Capillarrohr  aufsteif:en,  und  dann 
geringe  Monfcn  einer  Flüssigkeit  2,  etwa  Olivenöl  oder 
TerpenthinöL  auf  der  .freien  ebenen  Flüssigkeils-Oberfläche 
aufserhalb  des  Capillarrohrs  sich  ausbreiten,  so  bleibt  die 
Steighöhe  der  Flüssigkeit  im  Capillarrohr  ungeändert. 

Da  die  Constante  «i  oder  H^  (vergl,  §.  l)  durch  Auf- 
bringen dieser  Flüssigkeit  2  sehr  wesentlich  modificirt  wird, 
so  hätte  ich  auch  eine  Aendcmng  der  Constante  ffi  und 
damit  eine  Abnahme  der  Steighöhe  erwartet.  Wie  schon 
im  Anfang  dieser  Mittheiluug  a.  a.  O.  an<:edeutet  wurde, 
läfst  sich  hieraus  noch  kein  strenger  Schlufs  auf  die  Gröfse 
des  Normaldrucks  K  in  der  freien  ebenen  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  ziehen,  da 

seyn  kann.  Diese  Relation  wird  aber  nach  den  Zahlen  der 
Tabelle  X  §.  10,  die  niemals  «,2  =  r^ ,  —  f^i  geben,  sehr  tin- 
wahrscheinlich,  und  möchte  ich  deshalb  der  Ansicht  von  Tho- 
mas Young  beistimmen,  wonach  K^  der  Normaldruck  in 
aner  ebenen  Flüssigkeits-Oberfläcbe  =0  zu  setzen  ist. 
Berlin  im  September  1869. 


Der  Toi'steheude  Aufsatz  war  scboii  fertig  niederf^nBchiie- 
ben,  als  ich  eiiie  sehr  iulercssaiile  Abhoiidliini:  des  Hm.  G. 
vao  der  IVf  ciisbriigghc ')  über  diL-  Obt:riläi'heris|>nniiung 
der  Fliiasigk eilen  diiicli  die  Gfilc  des  lim.  Verfassers  zuge- 
saudt  erhielt.  Dcrsflbe  behaudelJ  Bewc^tinf^eii  an  der  freien 
Oberfliiehe  von  FJtissigkciteti,  welche  andere  FKiBRJgkoileii, 
Kamphei-stückcheu  uder  kleine  fCRle  Kürper  zeigeu,  und 
SDcbl  von  ähuliclion  Gestchlspunklen  aiisj^elieud.  wie  ich  es 
(:e(haii,  den  (irund  dieser  Erschoiiuiii^en  iu  der  verschiede- 
nen Grttrse  der  ca|>illaren  Spaunuiii:  der  Flüssig  keil  s-Ober- 
fläclie,  die  liiircli  Aiiflöstin^  geriiiiier  Menden  fremder  Siib- 
slauz  ethcbÜLh  modilinrt  werden  kann.  Die  iiräfserc  oder 
geringere  Sfianniin^  der  freien  FJilEsif:k<'ils-Oherttäelic  wird 
durcli  die  *un  dem  Hrn.  Vfrf.  eiitdecklc  Melhode  der  Ge- 
staltsänderiinf  ([eschloEsencr  Cnrven  narh^ewiexen ,  wrlihe 
ans  dünnen  an  der  ObeillHche  der  Flüssigkeiten  schwimmen- 
den Fäden  gebildet  sind.-  Aiifscrdem  etitliült  die  Abhand- 
lung eine  recht  vullständige  Lileintur  der  früheren  Arbeiten 
über  den  sei  bell  Gegenstand. 

I>a  wir  unabhängig  von  einander  auf  ^'anx  verschiedenen 
We^en  auf  die  UnlerBuchun;:  ders'-lben  Krsclieinnngeu  ge- 
fühil  worden  sind,  so  glaubte  ich  an  meiner  i-inmal  nieder- 
gOEchriebeuen  Darsieilnug  nichts  ändern  zu  soiJeii.  um  so 
mehr  als  sich  meiner  Meinung  nach  ohue  Kcunlnils  der 
Gnifsft  der  Capiliar-Coustanteu  der  gemeinscliafllirheii  Ober- 
fläche zweier  Fliissigi^ eilen  ein  volisländi^es  VerEländnifs  des 
Vorganges  der  Ausbreitung  nicht  erreichen  läl'sl.  Uebrigens 
sind  die  von  Hrn.  van  der  Meiislirngghe  bi'schriebi'ne» 
Veisurhe  alle  in  IJebereinstimnuiu;^  inil  den  im  VorMclieu- 
den  entwirkelten  (heuretischeii  lietrachlungeu. 

Die  Maiipiresultate  der  vorstcheuden  Untersuchung  las 
scn  sich  folgender  Maafsen  zusammenfassen: 

I.  Ah  der  j/emehisclinftliclieii  (Irau^n  zweier  fliisxig 
keiteit    I    iiiid   2    fhiJel    eine    lihnliche    OberflörhetixpiiMnitiij 

1)  fr.  Pitii  der  ^niihriipulie,  «r/r  /a  Itntion  ^iifrrfiHrllr  itrt  liiiiiidn. 
Mtm.  rour.  i(   •ar.   r.lr„„g.  rf.   JSrui.  I.  XX.VH*,  f.  l   Wa  C7.    i'. 
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statt,    trie    in    der  freien  von   Luft  hegramten   Oberfläche 
einer  Flüssigkeit, 

2.  Die  Oberflächenspannung  oder  Capillar-Constante  «,, 
der  gemeinschaftlichen  Grämfläche  zweier  Flüssigkeiten  giebt 
mit  der  Summe  der  umgekehrten  Hauptkiiimmungsradien 
eines  Punktes  der  Grundfläche  multiplicirt  den  capillaren 
Druck  in  der  Richtung  der  Oberflächennormalen. 

3.  Die  Grö/se  dieser  Capillar-Constante  a^2  läfst  sich 
nicht  aus  den  Capillar- Constanten  rr,  und  ct^  der  freien 
Oberfläche  der  beiden  Flüssigkeiten  unmittelbar  bestimmen, 
sondern  mufs  durch  besondere  Versuche  gefunden  werden. 
Sie  kann  alle  möglichen  Wert  he  zwischen  0  und  a^  —  a, 
haben. 

3.  Ist  Oj^sssO,  so  sind  die  Flüssigkeiten  1  und  2  in 
jedem  Verhältnifs  mischbar,  es  bilden  sich  keine  Tropfen 
oder  Blasen  der  einen  Flüssigkeit  im  Innern  der  anderen. 
Im  Vebrigen  scheint  f^i»  um  so  kleiner,  je  mehr  die  Flüs- 
sigkeiten  mischbar  sind,  und  stets  kleiner  als  a^  —  rr^« 

A.  Stofsen  drei  capillare  Oberflächen  in  einem  Punkte 
zusammen,  so  sind  die  Aufsenwinkel  eines  Dreiecks  die 
Randwinkel  der  Flüssigkeitsoberflächen ,  dessen  Seiten  pro- 
portional den  Capillar-Constanten  der  drei  capillaren  Ober- 
flächen  sind. 

5.  Eine  Flüssigkeit  3  breitet  sich  auf  der  gemeinschaft- 
lichen Gränzfläche  zweier  Flüssigkeiten  1  und  2  aus,  sobald 

6.  Eine  Flüssigkeit  2  breitet  sich  auf  der  freien  Ober- 
fläche  einer  Flüssigkeit  \  aus,  sobald  a,^  <  «i  —  «2  **/. 

7.  Ordnet  man  die  in  jedem  Verhältnifs  mischbaren 
Flüssigkeiten,,  für  welche  also  «,.^  =  0  ist,  so  da fs  jede  fol- 
gende auf  der  freien  Oberfläche  der  vorhergehenden  sich 
ausbreitet,  so  mufs  man  dieselbe  Reihenfolge  erhalten ,  wie 
wenn  die  Flüssigkeiten  nach  der  Gröfse  der  Capillar-Con- 
ttante  ihrer  freien  Oberfläche  geordnet  wären. 

8.  Bleibt  ein  linsenförmiger  Tropfen  einer  Flüssigkeit  2 
auf  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  liegen,  ohne 
sich  auszubreiten,  so  ist  sicher  in  den  meisten,  wahrschein- 
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lieh  aber  in  allen  Fällen  die  freie  Oberfläche  der  Flüsiig- 
keit  1  mit  einer  dünnen  Schicht  einer  fremden  Flüssigkeit  3 
eerunreinigt.  Die  Wirhmg  dieser  frenhden  Flüssigkeitsschicht 
nimmt  mit  der  Dicke  derselben  sti,  bis  zu  einer  bestimmten 
Gräme  y  die  gleich  dem  doppelten  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre ist. 

9.  Breitet  sich  eine  Flüssigkeit  2  tu  einer  dünnen 
Schicht  auf  einem  flachen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  l  in 
Luft  oder  auf  einer  flachen  Luflblase  im  Innern  derselben  Flüs- 
sigkeit l  auSy  so  nimmt  die  verticale  Entfernung  K  —  Ar  des 
horizontalen  und  terticalen  Theiles  der  capillaren  Oberfläche 
ab.  Die  neue  Gestalt  der  flachen  Tropfen  und  Blasen  läfst 
sich  berechnen,  sobald  a^^  und  a^  bekannt  sind. 

10.  Breitet  sich  eine  Flüssigkeit  3  auf  der  Oberfläche 
eines  flachen  Tropfens  einer  Flüssigkeit  2  in  einer  Flüssig- 
keit 1  aus^  so  läfst  sich  nur  sagen,  die  Höhe  K — k  des 
Tropfens  der  Flüssigkeit  2  nimmt  ab.  -  Die  Gestaltsändemng 
läfst  sich  in  diesem  Falle  nicht  immer  im  Voraus  berechnen, 

11.  Die  Capillar-Constante  freier  Flüssigkeits- Ober- 
flächen, an  flachen  Tropfen  oder  Blasen  bestimmt,  sind  grö- 
fser  als  wenn  man  sie  aus  Steighöhen  in  frisch  gezogenen 
Capillarröhren  berechnet.  Der  Randwinkel  der  Flüssigkei- 
ten gegen  reine  Glasflächen  ist  nur  in  seltenen  Fällen  =  0« 

12.  Befinden  sich  in  einer  Capillarröhre  2  Flüssigkeiten 
übereinander,  so  hängt  das  über  das  allgemeine  Niveau  ge- 
hobene Flüssigkeits-Gewicht  von  der  Gestalt  der  freien  Ober- 
fläche der  oberen  Flüssigkeit  o  und  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  oberen  und  unteren  Flüssigkeit  o  und  u  ab. 

13.  Das  über  das  allgemeine  Niveau  gehobene  Flüssig- 
keitsgetcicht  ist  niemals  durch  die  untere  Flüssigkeit  u  allein 
bestimmt,  wie  Poisson  angiebt;  in  manchen  Fällen  hinge- 
gen^ wenn  die  Flüssigkeiten  o  und  u  in  jedem  Verhältnifs 
mischbar  sind,  durch  die  obere  Flüssigkeit  allein. 

14.  Die  mittlere  Steighöhe  der  Flüssigkeiten  o  und  u 
läfst  sich  aus  den  an  flachen  Tropfen  oder  Blasen  gemes- 
senen Werthen  a,  und  a,.  berechnen^  wenn  der  Randwinkel 
der  freien  und  der  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  beider 
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FHissigkeiten  gegen   die   Röhrenwand  bekannt  ist.     Nur  in 
wenigen  Fällen  ist  dieser  Randwinkel  0"  oder  180". 

15.  Die  Beobachtungen  an  Steighöhen  in  Capillarröh- 
ren  und  cm  ßachen  oder  aus  vertikalen  Röhren  fallenden 
Tropfen  einer  Flüssigkeit  in  Luft  ergeben  leicht  einen  »w 
kleinen  Werth  der  Capillar  -  Constante ,  da  sich  fremde  in 
Dampf  form  durch  die  Atmosphäre  verbreitete  Substanzen 
auf  der  krummen  capillaren  Oberfläche  condensiren  und  die 
so  entstandene  auf  der  capillaren  Oberfläche  ausgebreitete 
dünne  Flüssigkeitsschicht  die  Spannung  der  freien  Oberfläche 
vermindert.  Diese  Fehlerquelle  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur gröfser  als  bei  hohen  Temperaturen,  hei  Flüssigkei- 
ten mit  grofser  Capillar-Constante  bedeutender^  als  bei  sol^ 
chen  mit  kleiner  Capillar-  Constante^  und  erklärt  die  von 
früheren  Beobachtern  zu  klein  gefundenen  Werthe  der  Capil- 
lar-Constanten  bei  einigen  Flüssigkeiten  wie  Quecksilber  und 
Wasser. 

16.  Diese  Condensation  von  Dämpfen  an  der  Oberfläche 
von  Flüssigkeifen  erklärt  die  verschiedene  Gestalt  linsenför- 
miger Wassertropfen  auf  Quecksilber  und  die  sogenannten 
Hauchbilder. 


II.     Veher  die  fßamp/ung  der  Töne  fester  Körper 

durch  innere    ff^dersiände  ')> 
von  E.   JVarhnrg. 

r^s  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  die  Tonschwingungen 
fester  Körper,  wenn  sie  nicht  durch  eine  8ufsere  Kraft  an- 
ferhalfen  werden,  allmählich  erlöschen.  Diefs  rührt  offenbar 
theilweise  davon  her,  dafs  der  feste  Körper  fortwährend 
eine  Qnantilät  von  seiner  Bewe^inng  an  die  Befes(i[:;ungs- 
punlte  und  an  die  Luft  als  Schall  abgiebl.  Es  sind  ^ber 
auch  im  Innern  der  festen  Körper  gewisse  Kräfte  vorlianden, 

1)  Die  Versuche  wurden  im  Laboratorium  des  Hrn.  Gcheimrath  Magnus 
•DgciteUt. 
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welche  auf  eine  Dämpfung  von  Bewe|^ungen  im  Innern  die- 
ser Körper  hinwirken.  Das  Vorhandeuseyn  solcher  innerer 
Kräfte  folgf  u.  A.,  wie  W,  Weber  gezeigt  hat,  aus  der 
veischiedenen  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Töne  Terschie- 
dener  Körper  verklingen;  ferner  aus  der  Erwärmung  der 
festen  Körper  durch  das  Tönen,  welche  von  dem  Verfasser 
nachgewiesen  ist. 

Die  Kräfte,  welche,  im  Innern  der  festen  Körper  thätig, 
auf  das  Erlöschen  der  Bewegungen  im  Innern  derselben 
hinwirken,  sollen  im  Folgenden  als  innerer  Widerstand  der 
festen  Körper  bezeichnet  werden. 

In  Bezug  auf  den  inneren  Widerstand  der  festen  Körper 
bemerkt  Helmholtz^): 

»Die  vollkommnere  Elasticität   scheint  besondeis   das 
Forlbestehen  der  höheren  Töne  zu  begünstigen,  da  schnel- 
lere Schwinf^ungen   im  Allgemeinen  durch  unvollkommne 
Elasticilät  und   Reibun^^  schneller  gedämpft   werden,   als 
langsamere. « 
Ein  sicherer  experimenteller  Nachweis  dafür,  dafs  höhere 
Töne  durch  den  inneren  Widerstand  stärker  gedämpft  wer- 
den, als  tiefere,   ist  dem  Verfasser  nicht  bekannt,  eben  so 
wenif;    irgend   eine   Untersuchung   der   Ursache   dieses  Ver- 
haltens. 

Der  erste  Theil  dieser  Arbeit  enthält  experimentelle  Be- 
lege für  die  erwähnte  Erscheinung,  der  zweite  Theil  eine 
Untersuchung  der  Ursachen,  welche  dieselbe  herbeiführen. 

1.  Theil. 

Um  die  Wirkung  der  dämpfcnd<'n  Kräfte  fester  Körper 
auf  Töne  verschiedener  Höhe  kennen  zu  lernen,  hat  der 
Verfasser  den  Schall  einer  Schallquelle,  welche  Töne  sehr 
verschiedener  Höhe  gleichzeitig  ausgab,  nämlich  einer  Spiel- 
uhr, durch  Stäbe  aus  verschiedenem  Material  dem  Ohre  zu- 
geleitet. Es  mufste  dabei  vor  Allem  dafür  gesorgt  werden, 
dafs  der  Srhall  der  Uhr  nur  durch  den  leitenden  Stab  zum 
Ohre  gelangte.     Dazu  diente  folgendes  Isolationsverfahren. 

'  1 )  Lr.liir  von  rJcn   'l'oni'rapfindungeii,  S.  122. 
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Ein  kreisförmig  cylindrisdier,  25(>*'"  hoher,  oben  offener, 
bis  zum  Rau<le  mit  Wasser  ^efüil.er  nenle!  ans  dünner 
Kaiitsrhiirh platte  winl  in  einem  dickwandigen,  cylindrisehen 
Glasgefäfse  hängend  gehalten,  indem  der  obere  Rand  des 
Beuiels  über  den  atifgeworfencn  Rand  des  Glascylinders 
gezogen  ist. 

Wenn  in  diesen  Reute!  die  dur<  h  ein  Kantschuckfntleral 
geschlitzte,  an  Fäden  hängende  Spieluhr  bis  nahe  an  den 
Boden  eingesenkt  ward,  so  hörte  ein  danebenstehender 
Beobachter  den  Schall  der  Uhr  ^ar  nicht;  erst  durch  einen 
dicht  über  der  Wasseroberllä«  he  gehaltenen  Trichter  hörfe 
man  ein  wenig  von  den  h<")chsten  Tönen,  diese  aber  so 
schwach,  dafs  die  Tonhöhe  nicht  mehr  deutlich  zu  unter- 
scheiden war. 

Der  Schall  der  Spieluhr  wird  an  das  Wasser  kräftig 
übertrafen,  was  u.  A.  daraus  hervorgeht,  dafs  dieselbe,  in 
ein  mit  Wasser  i^eftdlfes  Glasgefäfs  versenkt,  durch  Ver- 
mittlung von  Wasser  und  Glas  den  umgebenden  Medien 
starke  Bewegung  mittheilt.  Auch  die  Seitenwände  des  Beu- 
tels werden  ziemlich  kräftitr  erregt;  denn  hänt;t  man  den 
Beutel  frei  in  der  Lufl  auf.  so  wird  ziemlich  viel  Schall  an 
dieselbe  abt:e^eben.  Wie  in  diesem  Falle  die  freie  Luft, 
so  wird,  weini  der  Kautschuckbeutel  sich  in  dem  Glase v- 
linder  befindet,  das  Luftvoltun  zwischen  Glas  und  Beutel 
durch  die  Seiten  wände  des  letzteren  stark  erschüttert;  da 
aber  dieses  Luftvolnm  mit  der  äufseren  Luft  nicht  commu- 
nicirt  und  ferner  die  dicken  Glaswände  nicht  merklich  zu 
erschüttern  vermag,  so  ^eht  von  der  Bewegung  desselben 
nichts  an  den  nmuebendeu  Raum  über. 

Führt  man  bei  frei  hängendem  Beutel,  indem  die  Spiel- 
uhr in  der  Tiefe  schwebt,  das  Ohr  au  den  Seitenwänden 
hinauf,  so  bemerkt  man  eine  starke  Abnalime  des  Schalles 
von  unten  nach  oben.  Dieser  Versuch  zeigt  den  Grund 
davon,  dafs  durch  die  freie  Wasseroberttäche  so  wenig 
Schall  an  die  Luft  gelangt.  Denkt  man  sich  ein  oben  offe- 
nes Gefids  mit  absolut  starren  Wänden  mit  Wasser  gefüllt, 
und    au    irgend   einer  Stelle   <ies  Wassers   einen  Stofs  auf 
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dasselbe  ausgeübt,  etwa  durch  einen  tönenden  Körper,  so 
^rird  dieser  Stofs  zwar  nach  allen  Richtunfron  hin  fortge- 
pflanzt werden,  aber  wegen  der  Reflexion  durch  die  starren 
Wände  sich  vorzugsweise  an  der  freien  Oberfläche  äufsern. 
Sind  aber  die  Wände  nachgiebig,  so  werden  dieselben  seit- 
lich ausweichen,  und  nach  Maafsgabc  dieser  Nachgiebigkeit 
eine  Quantität  Bewegung  an  die  Luft  abgegeben  werden. 
Ist  danach  das  Gefäfs  tief  (^enug,  und  wird  <)er  Stofs  an 
einer  tiefen  Stelle  geführt  so  wird  nur  wenig  Bewegung  an 
die  freie  W^asseroberfläche  gelangen.  Selbst  die  starken 
Töne  einer  Wassersirene  können  durch  das  beschriebene 
Isolationsverfahren  ziemlich  vollständig  von  der  Luft  abge 
halten  werden.  Man  hängt  die  Sirene  an  Fäden  in  den 
Kautsrhuckbeutel;  das  Zuleitungstohr  für  das  Wasser  ist 
von  Kautschnck.  Erst  wenn  die  Sirene  sehr  rasch  umläuft, 
treten  die  hohen  Töne  schwach  in  die  Luft  aus:  von  dem 
Vorhandenseyn  der  tieferen  im  W^asser  Überzeugt  man  sich, 
indem  man  ein  in  den  Gehörgang  eingesetztes,  unten  durch 
eine  Membran  verschlossenes  Glasrohr  in  das  Wasser  führt. 

An  der  in  dem  mit  W^asser  gefüllten  Beutel  befindlichen 
Spieluhr  wird  das  eine  Ende  der  zu  untersuchenden  Leiter  pas- 
send befestigt,  deren  anderes  Ende  direct  oder  durch  Ver- 
mittlung eines  Resonanzbodens  mit  dem  Ohre  verbunden  ist. 

In  dieser  Weise  wurde  der  Schall  der  Uhr  durch  einen 
460'"™  langen,  6"""  dicken  Knutschuck stab  dem  Ohre  zuge- 
leitet: es  wurde  ausschliefslich  die  tiefe  Begleitung  des  klei- 
nen Musikstückes  gehört,  welches  die  Uhr  spielte.  Unter- 
sucht mau  verschiedene  Stellen  des  Streifens,  so  findet  man, 
dafs  nur  in  der  Nähe  der  Schallquelle  etwas  von  den  höch- 
sten Tönen  wahrzunehmen  ist. 

Um  zu  untersuchen,  ob  der  Luftwiderstand  Einflufs  auf 
diese  Erscheinungen  habe,  wird  die  Spieluhr  in  einem  luft- 
leeren (^efäfs  an  einem  Kautschucksireifen  aufgehängt.  Es 
gelangten  durch  den  Aufhängrpunkt  und  das  Gefäfs  nur 
tiefe  Töne  an  die  Unterlage;  ersetzte  man  den  Kautschuck- 
streifen durch  ein  Bleirohr,   so  wurden  nun  hohe  wie  tiefe 
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Töne  vou  einem  Beobachfer  wahrgenommen,   der  das  Ohr 
auf  die  Unterlage  le^te. 

Es  ist  daraus  zu  scbliefsen,  dafs  die  Ursache  der  Schwä 
chiing  der  Töne  bei  der  Leitung  durch  das  Kaul Schuck  nicht 
vom  Luftwiderstände  herriihrt,  sondern   in   der  Naiur  des 
Kautschuck s  selbst  begründet  ist. 

Stäbe  aus  Holz,  Stahl,  (ilas,  Blei,  Wa<hs,  von  den  Di- 
mensionen des  Kfiutschuckstreifens,  pflanzten  hohe  wie  tiefe 
Töne  merklich  ^Iciciimäfsig  fort.  Selbst  bei  der  Leitung  des 
Schalles  durch  einen  30"  langen,  schwach  gespannten  Kupfer- 
draht  von  0""',2  Durchmesser  war  ein  Unterschied  in  der 
Fortpflanzung  höherer  und  tieferer  Töne  nicht  zu  erkennen. 
Als  aber  ein  11*"  langer  Bleidraht  von  1^""°  Durchmesser 
zwischen  der  Schallquelle  und  dem  Ohre  eingeschaltet  ward, 
war  von  den  höheren  Tönen  nichts  mehr  wahrzunehmen, 
während  die  tiefe  Begleitung  vollkommen  scharf  hervortrat. 

Dasselbe  Verhalten,  wie  die  Kanlschuck-  und  die  längere 
Bleileitung  zeigte  ein  4'",5  lautes,  schwach  gespanntes  Hanf- 
seil; spannte  man  dasselbe  ein  weni^  stärker,  so  traten  so- 
foit  die  höheren  Töne  zu  den  lieferen  hinzu;  der  Kaut- 
schurkstreifcn  hingegen  mufsie  sehr  stark  gespannt,  nämlich 
auf  etwa  die  dreifache  Länge  ausgezogen  werden,  damit  die 
höchsten  Töne  sich  auf  etwas  weitere  Strecken  in  demselben 
fortpflanzten. 

Mit  diesen  Versuchen  hängt  die  ungleiche  Schwächung 
zusammen,  welche  Töne  verschiedener  Höhe  bei  der  Lei- 
tung durch  Luft  erleiden,  die  in  Kautschuckröhren  einge- 
schlossen ist. 

Dem  aus  der  Wasseroberfläche  hervorragenden  Ende 
eines  mit  der  Spieluhr  verbundenen  Holzstabes  ward,  ohne 
dasselbe  zu  berühren,  das  eine  Ende  einer  offenen  Glasröhre 
genähert.  Wurde  das  andere  Ende  in  den  Gehörgang  ein- 
gesetzt, so  hörte  man  das  ganze  Stück  der  Spieluhr,  nur 
dafsy  besondeis  bei  kurzen  Röhren,  einzelne  Töne  durch 
Resonanz  besonders  hervorgehoben  wuiden.  Ersetzte  man 
hingegen  das  Glasrohr  durch  ein  Kaut  Schuck  röhr,  so  wiu'den 
bei  hinreichender  Länge  der  Leitung  nur  die  tieferen  Töne 


wahrgenommeu.  Bei  gleicher  Waoddirke  der  Kaursrhnek- 
röhreu  liUrIc  man  dnrrh  oiii  eiigores  Rohr  ilic  hühercn  Töne 
BiSi'ker.  als  durch  ein  weileres.  Um  diefs  zu  zeigen,  genO);! 
efl,  zwei  Röhren  tou  Tcrschicdcuem  inocrn  Dtirrhinepser 
gleichzeitig  in  beidt>  Ohn^u  eiHznscIzen  nnd  die  freien  lan- 
den der  Schal lijiiclle  zti  nnheni.  Drückt  innn  jetzt  den  einen 
oder  den  andern  Schlaiirh  zu,  bo  knnn  iiinn  den  UnlcrM-liicd 
in  der  Stäike  und  Zusaminenselzung  den  von  beiden  Kei- 
tiin^en  furlgcpUanzten  Schallcfl  benrlheilen. 

Durch  die  Kanlsrhtirkwändc  hindurch  lindet  eine  hr- 
IrücUtliche  Abgabe  von  Schall  nn  die  Luft  Slatl.  Diese 
Abgabe,  welche  iu  freier  Lufl  nicht  deutlich  wahrgenommen 
ward,  trat  her\'or,  als  man  die  Kaulschuckrtthrcn  in  ein 
weileres  Glasrohi*  einlegte:  die  freien  Enden  des  cylindri- 
schen,  ringförmigen  Raumes  7.wisclicn  Katilschuck-  und  (ilas 
röhr  wurden  durch  Vcrkittting  ^e^en  den  Kintrilt  des  Schall» 
von  aiifsen  geschlitzt.  Setzte  man  mitlela  eines  .seillich  in 
dein  GInsrolir  au^.ibrachteu  Tiibiiti  den  genannten  ringfür- 
inigpn  Luftraum  mit  dem  Ohre  in  Vcibiniluug.  so  ward  der 
Schall  krJtflig  wahlgenommen:  diefs  fand  nicht  Stall,  wenn 
auch  das  innere  Rohr  ein  Gla^rohr  war.  Liegt  das  Kant 
Schuck  luhr  in  dem  (ilnsrohr,  so  wird  durch  das  erslere 
mehr  Schall  wahrgenommen,  als  nenn  dasselbe  .«ich  iu  freier 
Lufl  bflinilet:  offenbar  ueil  das  Glasrohr  die  iCcrslicuun^  der 
von  den  KaiitschucknSnilcn  nbgegi-benen  llewegun;:  hindert. 

Hiernach  hat  mau  sich  den  \'or^ang  bei  der  Leitung 
durch  die  Luft  in  Kautschiickröhron  so  vorzustellen,  dafs 
dii-  nachgiebigen,  schlechi  relleclii enden  Wände  des  Rohres 
durch  die  Schwingungen  der  Lufl  in  Transversalscliwingun- 
gen  veiselzl  werden.  Diese  Trausversalschwiugnnjicn  des  festen 
Kaulsrhucks  weiden  beim  Forlschrcilen  geschwücbl,  inu)  zwar 
die  höheren  Tonsrhwinguuicn  nnch  den  züeisl  besciuiebcneu 
Versuchen  viel  rascher,  als  die  tieferen.  Es  werden  sonach 
dem  System  die  höheren  Töne  bei  der  Leitung  schneller 
verluren  gehen,  und  die  tieferen  demselben  länger  erhallen 
bleiben.  Dabei  bleibt  dahingestellt ,  ob  vielleicht  ancli  ein 
Uuterscliied   iu   der  Stärke   der  Rcflevion   durch  die  Kaul- 
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schackwände  für  Tou8chwin|;iin^en  verschiedener  Höhe  Statt 
finde. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  Hclmholtz  ^)  den  weicheren 
Klang  der  Holzpfoifcn  im  Verhältuifs  zu  den  Metallpfeifen, 
»indem  die  Wände  der  ersteren  nicht  so  gut  der  Erschüt- 
terung durch  die  Schallwellen  widerstehen,  wobei  die  hO. 
heren  Tonschwinguu^en  leirhtn  durch  Reibung  vernichtet 
zu  werden  scheinen.« 

E^  sind  <Ianiit  die  Krscheinungeu  bei  der  Leitung  des 
Schalles  durch  die  Luft  in  Kau  tschuck  röhren  auf  die  Er- 
scheinungen der  Leitung  <le8  Schalles  durch  das  feste  Kaut 
Schuck  zurückgeführt,  und  es  handelt  sich  nunmehr  um  <lie 
Erklärung  der  ungleichen  Schwächung  von  Tönen  verschie- 
dener Höhe  bei  der  Leitung  durch  feste  Körper. 

2.  Thcil. 

Wenn  S<'hwin^uugen  einziu  and  allein  durch  elastische 
Kräfte  unterhalten  werden,  so  ist  mit  einer  Verkleinerung 
der  Sf'hwingungsdauer  in  einem  und  demselben  Körper  stets 
eine  Verkleineruns  der  WeUenl.*iU|;e  (schwingenden  Abthei- 
lung) und  damit  eine  Ver^n'ifserun^  <ier  mittleren  moleku- 
laren Verschiebung  bei  gleicher  Amplitude  in  den  Schwin- 
guugsmaxiuus,  untrennbar  veibunden.  Es  war  die  Frage, 
ob  in  der  Kleinheit  der  Schniugun^sdauer,  oder  in  der 
Kleinheit  dei*  Wellenläng<*,  oder  in  beiden  Umständen  die 
Ursache  der  stärkeren  Dänipfung  der  höheren  Töne  gelegen 
war.  Um  diese  beiden  Momente  zu  sondern,  hat  der  Ver- 
fasser maguetisrhe  Kräfte  mit  den  elastischen  comhinirt  und 
ist  überdiefs  zu  passend  vf^rlan^isamlen  Torsionsschwingungen 
übergegangen,  welche  scharfen  Messungen  zugänglich  sind. 
Denkt  man  sich  an  einem  Faden  einen  Magneten  aufgehängt, 
so  kann  man  einzig  durch  Veränderung  der  Rieht  kraft  des 
Magneten  mittels  eines  pnssend  gelegten  anderen  Mafineten 
die  Oscillationsdauer  der  Torsionsschwingungen  ändern,  de- 
ren diels  System  fähig  ist.  Anderseits  kann  man  den  Faden 
verkürzen    und    die    dadurch    entstandene    Aenderung    der 

1)  Lehn*  von   den   'roD«*iiipGii(liiu^fri,   S.  153. 
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Schiriugun^sclaiier  des  Syttems  darch  paeseode  Veradiiebuag 
des  äLi[seri'D  Magaeten  coiii|)eiiGiren. 

Diese  Idee  ward  mit  ciuer  Art  Drehwage  ausgeführt. 
Um  die  Länge  der  Fsden  Snderu  xu  köoDen,  wurden  die. 
selbeu  am  oberen  Endt^  au  einer  Stande  befestii^t,  die  in 
dor  Röhre  verlikal  verschiebbar  war;  das  untere  Ende  Inig 
einen  Wagebalken,  welcher  zur  Anfuabme  des  Magneten 
die  Form  einer  Rinne  hatte  und  aufsenlem  mit  einem  ver- 
silberten verlikaten  Glas6|>io(;el  verseben  war.  Der  Wage- 
balkeu  war  aus  Holz,  16"  breit,  9"°,^  lioch  und  64""  lang; 
er  wog  IS^;2.  Der  Magnet  war  77"""  lau;;  und  wog  3''- 
Das  TrSgbeilsmomcul  des  Ganzen  ist  nicht  ermittelt  worden. 
Dieses  gegen  Erschülterungea  mögliebst  geschätzte  System 
konnte  durch  Hafsere  magnolische  EinOüsse  zu  Torsions- 
schwiugiingcn  anjzeregt  werden.  Ein  iu  das  GefHfs  der 
Wage  eingeseizles,  planparalleles  Glas  erlaubte  die  Reob- 
achinng  der  Ausschläge  durch  Skale  und  Fernrohr.  Die 
EntfernuuK  des  Spiegels  von  der  Skale  betrug  194U". 

Es  wurde  bei  den  Versuchen  stets  dafür  gesorgt,  dafs 
tu  der  Gleichgewichtslage  des  Systems  der  Faden  ohne 
Torsion  «ar.  Wenn  dieses  bewirkt  und  der  Wagcbalkeu 
zur  Ruhe  ^ekommi-u  tiar,  ward  derselbe  durrh  einen  anfie- 
uäherlen  Ma^^ueieu  abgelenkt  und  die  Ausschläge  noiirl. 
Die  durch  den  äufsereu  Magneten  re^ubrle  Schwingungs- 
dauer ivard  mit  Htllfe  einer  Secundenuhr  ermittelt.  Die 
Gröfse  der  Ampbtüdeu  und  die  Entfernung  des  Sufseren 
Magneten  hielten  sich  stets  in  solchen  Gränzen,  dafs  der 
Isocbronismus  gröfserer  und  kleinerer  Schwingungen  nicht 
gestört  ward.  —  Es  wurden  Kautschuckfäden  und  dfiune 
Seiden  ,  Glas-  uud  Metallfäden  unlei  sucht. 

Auf  diese  Weise  bat  sich  zunächst  ergeben,  dafs  inner- 
halb der  Elougationen  von  6"  und  2"  aus  der  Gleirfage- 
wichlslagc,  auf  welche  GrSnzen  die  Reobachtungen  be- 
schränkt wurden,  die  Reihe  der  Ausschläge  sich  sehr  genau 
durch  eine  {geometrische  Reihe  darstellen  läCst,  ein  Gesetz 
der  Abnahme,  welches  schon  Gau fs  und  Weber  für  dünne 
Mvlall-  und  Seidcnfädeu  gefunden  haben. 
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Zam  Beleg  dafür  diene  folgender  Yersuch, 

KauUcharkfadeu  325"**  lang.     Svhwingungsdaucr  t  =  8'',35. 

6;L  =  0,081  4021. 


Beobachtet 
Skalentk.         Corrig.  SkalUi. 

Berechnet 

Diff.  in  Skth. 

Difr.  in 
Bogeosek. 

460 
379 

451,7 
374,3 

374,5 

-hÖ,2 

-hiä4 

313 

310,3 

310,5 

-H0,2 

10,4 

258 

256,4 

257,4 

4-1 

52 

214 

213,2 

213,4 

-H),2 

10,4 

177         i        176,5 

176,9 

-H),4 

20,8 

146 

115,8 

146,7 

-M),9 

46,8 

Die  beobachteten  Zahlen  sind  nach  dem  Tangentengesetz 
corrigirt  (Rubrik  corrigirte  Skalenth).  Das  nfeche  logarith- 
mische  Decrement  nX  ward  aus  einer  Anzahl  tn  beobachte- 
ter AnsschlSge  berechnet,  welche  um  die  Zeit  nr  (wo  r  die 
Dauer  einer  ganzen  Schwingung  bedeutet)  von  einander 
abstanden  und  zwar  nach  einer  von  O.  E.  Mejer  zu  ähn- 
lichem Zweck  benutzten  Formel 
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wo  Og,  a^...a^  die  beobachteten  Ausschläge  bedeuten.  Mit 
dem  so  erhaltenen  Werth  von  nk  ward  eine  Anzahl  ande- 
rer, gleichfalls  um  die  Zeit  nr  von  einander  abstehender 
Ausschläge  berechnet.  IMau  sieht,  dafs  die  Differenzen  der 
beobachteten  und  berechneten  Werthe  sich  durchweg  in- 
nerhalb der  Gränzen  des  möglichen  Beobachtungsfehlers  hal- 
ten, welcher,  l  Skalentheil  entsprechend »  bei  den  kleinsten 
Elongationen  |^$,  bei  den  gröfsten  4xg  der  ganzen  Elongation 
betrug. 

Danach  wird  die  Bewegung  des  Systems  dargestellt  durch 

die  Formel: 

x=sA  .«"•'•cosn^, 

PoggeDdoHTt  Annal.  Bd.  CXXXIX.  7 


X  die  EloogatioD  aus  der  Gleichgewichtslage  io  'Winltel- 
^raden, 

A  die  ElooBatioD  zur  Zeit  f  =  0, 

n    die  SchwioguDgBzabl  ia  der  Zeit  S/r, 

t  eine  Gröfse  bedeutet,  welche  für  )edeu  Versuch  eine 
Consta Dte  ist 
In  dieser  Formel  ist  die  Gröfse  t  umgekehrt  proportio- 
nal der  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Amplitude  von  a  auf 
-~a  reducirl  wird,  also  Mtiuft  der  Dämpfung.  Es  setzt 
femec  jenes  Gescta,  wie  belianui,  eiae  dämpfende  Kraft 
voraus,  proporlKwal  und  eutf^cgengesetzt  der  Geschwindig- 
keit; Maafa  der  dämpfenden  KrafI  bezogca  auf  die  Einheit 
der  Geschwindif^keit  isl  das  Product  r .  H,  wo  Jlf  das  Träg- 
hqimnumeiU  bedeutet.  Da  uun  bei  <)eQ  Versucitaa  imu  die 
LJioge  iler  Fftden.  geSndeKl  ward,  der  Wa^ebalkea  aber 
n^bst  Zubehör  immer  derselbe  blj«b.  so  büel^  auch  daa 
TrSgheilxmoment  bei  allen,  VersuchiSD  m«rklich  constant 
Es  itAun  dauuh  dU-.  GröJbe  i  snwoU,  als  Maafs  der  D&mpfung, 
wie  als  Maafa  ier  dämpfend«!).  KraCt  beljachtel  werdAD.. 

Man  küuuie  die  relativ^  Gröfse.  dnr  d^pfeuden  Kiaft, 
auf  deren  Ermitllung  die  Versuche  hinzielen,  herleiten,  indem 
man  unmillelbar  die  Zeit  beobachte),  ianerhalb  deren  die 
Aipplitiide  von  a  agf  —a  leducirt  wird.  Sicherer  findet 
man  jene  GtöCse  aus  dem  lo^rithmiwheni  Decnemsut,  uätur 
lieb  diurib  Diiiiaioi).  desselben  durch  die  Si  hTCin^;un((adaner. 
lo.  dieser  AVwe  hat  der  Verfasser  die  Beslimmong  der 
Gröfse  c  ausgeführt. 

Es  war  das  erst«  Ziel  des  Vecfaasers,  die  Abhängigkeil 
der  Dämpfung  von  der  Schwia^ijigpdwi£i ')  aufzufinden,  und 
wurden  zu  diesem  Zweck  xiurst  Beobachtungen,  im  'iVe**- 
füllten  Baume  angestellt. 

Die  tolg^nden.  TabaUen  enlhaUen,  eiaen  Tbcil  det  er- 
mittelten Zahlen.    L  bedeulel  die  Länge  der  FädBo. 

1)  Aui    Vcrrachen    von    W.    THom.on  (Ptlil.   Mag.   1865,   IV.  ttrüt) 
Tihtr    die  VUcßiiÜt   voi     "" 
lur  Bt«nlwortiin(   der 
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Kauuckuckßden  L8s328'"'» 

L=»164-« 

L  = 

82-» 

T 

e 

T 

ff 

T 

ff 

13,63 

0,001  76 

12,26 

0,002  86 

mm 

8,72 

0,001  49 

8,3 

0,002  38 

7,6 

0,003  26 

5,13 

0,001  27 

5,17 

0,001  88 

5,23 

0,002  88 

2,87 

0,001 28 

2,7 

0,00157 

2,65 

0,00211 

Glasfaden  L  =  330— 

SeidenfAclei] 

/.=330»- 

KupferfAden')  />=320«" 

T                          r 

1 

T 

ff 

T 

ff 

7!90          0,000  78 

ff 

7,65 

0,000  69 

f$ 

7,17 

0,000  83 

4,6            aOOO  86 

4,97 

0,000  79 

4 

0,000  90 

Bei  näherer  Betrachtung  dieser  Zahlen  (welche  im  AU- 
genemen  in  der  fünften  Deciinalstelle  um  vier  Einheiten 
unsicher  sind)  zeigt  sich:  Fi)r  Kantschuckfäden  nimmt  im 
Allgemeinen  die  Dämpfung  mit  wachsender  Schwingungs- 
dauer  bedeutend  zu. 

Nur  ffir  den  längsten  untersuchten  Kautschnckfaden  (von 
328*")  triHf  ti\r  kleine  Werthe  der  Schwingungsdauer  keine 
Zmahrae  mehr  ein,  sondern  sogar  eine  kleine  Abnahme. 

Wie  dieser  längste  Kautschnckfaden  sich  für  kleine 
Werthe  der  Schwingungsdauer  verhält,  so  verhalten  sich 
alle  fibrigen  untersuchten  Fäden  (feine  Seiden-,  Glas-,  Me- 
tallfäden) für  alle  untersuchten  Werthe  der  Schwingungs- 
dauer, nämlich  bei  allen  zeigt  sich  eine  Abnahme  der 
Dämpfung  mit  wachsender  Schwingungsdauer. 

Diese  Complication  der  Erscheinungen  konnte  davon 
herrühren,  dafs  die  beobachtete  Gröfse  e  eine  zusammenge- 
setzte war.  Die  dämpfenden  Kräfte,  welchen  das  schwin- 
gende System  unterliegt,  sind  nämlich  theilweise  aufserhaib 
desselben,  im  Luftwiderstand,  theilweise  innerhalb  desselben, 
im  Faden   gelegen.     Eis  ist  also  die  Gröfse  e  die  Summe 

1)  Die  Dtircilfneffser   der  angewandten  Metallfaden  betragen  kaum  tö*™ 
die  der  KautBchockftden  etwas  über  1"". 

1* 
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zweier  GrOfsen»  deren  eine  dem  Loftwiderstand,  deren  an- 
dere, welche  wir  suchen,  dem  Faden  zufällt  Es  schienen 
nun  die  erhaltenen  Resultate  darauf  hinzudeuten,  dafs  die 
beiden  Thcile,  aus  denen  die  Dämpfung  zusammengesetzt 
war,  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  der  Schwingungs- 
daner  änderten.  Diese  Vermuthung  bestätif^te  sich,  als  der 
Verfasser  die  Vei  suche  im  luftleeren  Räume  anstellte. 

Es  wurde  dazu  der  Drehwage  folgende  Grestalt  ge- 
geben (s.  Fig.  5  Tal  I). 

Die  Röhre  trug  oben  eine  ringförmige  Messingplatte;  die 
obere  Deckplatte  war  ebenfalls  aus  Messing,  und  beide  Plat- 
ten waren  auf  einander  abgeschli£Fen.  Die  Deckplatte  war 
durchbohrt  und  trug  eine  Stopfbüchse,  in  welcher  eine  Q""*" 
dicke  Stange  aus  Messing  yertical  verschiebbar  war.  An  dem 
untern  Ende  dieser  Stange  befand  sich  die  Vorrichtung  zur 
Befestigung  des  oberen  Fadeneudes.  Das  Gefäfs  der  Wage 
war  ein  cylindrisches  Glasgefäfs  (220'°'"  hoch;  lichter  Durch- 
messer 130""")  mit  abgeschliffenem  Rand;  der  Deckel  des- 
selben eine  auf  diesem  Rand  abgeschliffene  Messingplatte  ^). 
Von  derselben  führte  ein  T -förmiges  Rohr  einerseits  zur 
Luftpumpe,  anderseits  zu  einem  Manometer;  durch  einen 
Metallhahn  konnte  der  Apparat  mit  dem  Manometer  von 
der  Luftpumpe  abgeschlossen  werden.  Zur  Beobachtung 
der  Schwingungen  war  in  das  Glasgefäls  nahe  dem  unteren 
Boden  eine  planparallele  Glasplatte  eingesetzt.  Der  Luftdruck 
konnte  in  diesem  Apparat  auf  T  erniedrigt  werden  und  än- 
derte sich  nicht  merklich  während  eines  Versuchs. 

Mit  diesem  Apparat  hat  sich  ergeben,  dafs  im  luftver- 
düuuten  Raum  ftir  alle  Fäden  die  Dämpfung  mit  der  Schwin- 
gungsdauer zunimmt.     So  ward  beispielsweise  erhalten  ^): 

1}  Der  Magnet  LiTand  sich  iu  den  VersucWn  150*°™  unter  der  iMcs&ing- 
platle.  Dieselbe  halte  unter  diesen  Umständen  keinen  Einfluls  auf  das 
logarithmisrhc  Decreruent  der  Schwingungen;  denn  dieses  änderte  sich 
nicht,  wenn  raau  unter  den  Boden  des  Geßlses  kupferplatten  schob, 
die  nur  70°*'*  von  dem  Magneten  entliernt  waren.  (Das  Gefafs  ist  in 
der  Figur  durch  ein  Versehen  viel  su  flach  gezeichnet,  so  dals  der  Mag- 
net der  Messingplatte  zu  nahe  gerückt  ist.) 

2 )  Bei  diesen  Versuchen  ward  ein  etwas  schwererer  Magnetstab  angewandt, 
ab  bei  den  übrigen. 
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Luftdruck  ^i" 
Kautschuckfaden  Ls=320"'"  Glasfaden  MeullfadcD 

T  «  V  f  T  « 

9",8      0,00132        7",58    0,00051         8",18    0.000  38 
4,65    0,000  Ml         4,36     0,00038        4,98    0,000  32. 

Eis  ist  daraus  zu  schlicfsen,  dafs  die  Dämpfung  durch 
den  inneren  Widerstand  mit  der  Schwin^nngsdauer  zunimmt, 
d«  h.  dafs  durch  denselben  hei  gleicher  Fadenlänge  die  lang» 
sameren  Schwingungen  stärker  gedämpft  werden,  als  die 
rascheren  ^).     In   Bezug  auf  dieses  Ergebnifs  erinnert  der 

Verfasser  an  die  Ansicht,  welche  W.  Weber')  über  die- 
jenige Ursache  der  Abnahme  der  Schwingnngsamplitüden 
fester  Körper  aufgestellt  hat,  die  in  der  Natur  der  festen 
Körper  selbsl  begründet  ist.  W.  Weber  zeigt,  dafs  das 
Ton  ihm  entdeckte  Phänomen  der  elastischen  Nachwirkung 
eine  Yermindorung  der  Schwinguugsamplitüden  herbeiführen 
müsse.  Es  ist  nun  a  priori  wahrscheinlich,  dafs  die  Nach- 
wirkung einen  um  so  stärl.eren  Effect  äufsern  müsse,  je 
langsamer  die  Schwingungen  geschehen;  was  mit  des  Ver- 
fassers Versuchen,  nach  welchen  langsamere  Torsionsschwin- 
gungen eines  Fadens  durch  den  inneren  Widerstand  stär- 
ker gedämpft  werden,  als  raschere,  im  Einklang  ist. 

Nimmt  man  an,  dafs  bei  den  Dimensionen  des  ange- 
wandten Apparates  der  Luftwiderstand  durch  die  Evacuirung 
ziemlich  vollständig  eliminirt  wird,  so  kann  man  aus  zwei  cor- 
respondirenden  Beobachtungen  im  lufterfüllfen  und  luflver- 
dünnten  Raum  die  Dämpfung  durch  den  Luftwiderstand  an- 
genähert herleiten.  In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  a-^y 
die  im  lufterfüllten  Raum,  ;  die  im  luftleeren  Raum  beob- 
achtete Dämpfung.  Die  mit  u  bezeichnete  Columne  ent- 
hält die  Differenzen  entsprechender  Zahlen  der  beiden  vor- 
hergehenden Columnen. 

1)  Die  angewandte  Methode,  den  Luf^ widerstund  eu  eliniiniren,  ist  «war 
nach  O.  £.  Meyer  (Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  576  (T.)  nicht  strenge, 
genügt  aber,  nm  den  Sinn  der  Aendernng  der  gesuchten  Gröfse  mit  der 
Schwingungsdauvr  nachzuweisen. 

2)  PogK.   ■^""    T?J.  34. 
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Metallfaden. 

T 

o-*-y 

r 

a 

8",7 

0,00092 

0,00061 

0,00031 

6,9 

0,00096 

0,00054 

0,00043 

4,9 

0,00098 

0,00052 

0.00046 

3,7 

0,00103 

0,00050 

0,00054. 

Es  nimmt  danach  die  Dämpfung  durch  den  Luftwider- 
stand mit  wachsender  Schwingnngsdauer  ab.  Diefs  ist  in 
Uebereinstimmung  mit  den  theoretischen  Elrgebnissen  Ton 
Stokes  ')»  nach  welchen  in  der  That  durch  die  innere  Luft- 
reibung schnellere  Schwingungen  fester  Körper  in  der  Luft 
stärker  gedämpft  werden,  als  langsamere;  und  bei  so  lang 
samen  Schwingungen,  wie  sie  in  den  beschriebenen  Versu- 
chen angewandt  wurden,  ist  die  innere  Luftreibnng  die  ein 
zige  Ursache  des  Luftwiderstandes. 

Es  ändern  sich  folglich  die  Dämpfung  durch  den  Luft- 
widerstand und  die  Dämpfung  durch  den  inneren  Wider- 
stand im  entgegengesetzten  Sinne  mit  der  Schwingungsdauer 
und  es  erklären  sich  sonach  die  im  lufterfiülten  Raum  er- 
haltenen Resultate  dadurch,  dafs  bei  den  dünnen  Metall-, 
Glas-  und  Seidenfäden  die  Aenderiing  der  Dämpfung  durch 
den  Luftwiderstand  die  Aenderung  der  Dämpfung  durch 
den  inneren  Widerstand  tiberwog,  während  bei  den  stärker 
dämpfenden,  dickeren  Kautschuckfäden  der  umgekehrte  Fall 
eintrat. 

Es  ist  im  Vorigen  nur  von  der  Abhängigkeit  der  von 
dem  inneren  Widerstand  herrührenden  Dämpfuug  Ton  der 
Schwingungsdauer  (bei  coustanter  Fadenlänge)  die  Rede  ge- 
wesen. Was  die  Abhängigkeit  dieser  Dämpfung  von  der 
Fadenlänge  (bei  constanter  Schwingungsdauer)  betrifft,  so 
hat  sich  ergeben,  dafs  die  Dämpfung  mit  abnehmender  Länge 
der  Fäden  zunimmt;  d.  h.  dafs  bei  gleicher  Schwi|igiings> 
dauer  kürzere  Fäden  eine  stärkere  Dämpfung  hervorbringen, 
als  längere.  So  ward  beispielsweise  erhallen  für  Kautschuck- 
fädcn: 

1 )  Trantact.  of  the  Cambridge  Philo»,  Society  i  /X,  pari,  II. 
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310 

160 

85 


0,00086 
0,00  199 
0,00  295 


310 

160 

85 


0,000  71 
0,00  154 
0,00  214 


Wenn  man  die  Schwingungsversuche  auf  die  Schalllei- 
tungsversiiche  anwenden  will,  so  mufs  man  die  Annahme 
machen:  da(s  die  von  dem  innem  Widerstand  herrührende 
Dämpfung  bei  den  tönenden  Schwingungen  fester  Körper 
in  demselben  Sinne  von  der  Schwingungsdauer  und  der 
Gröfse  der  schwingenden  Abtheilungen  abhängt,  wie  es  sich 
fiir  die  langsamen  Torsionsschwingung^i  herausgestellt  hat. 

Geht  man  von  dieser  Annahme  aus,  so  kann  die  Ursache 
davon,  dafs  die  höheren  Töne  bei  der  Fortleitung  durch 
feste  Conductoren  stärker  gedämpft  werden,  als  die  tieferen, 
nicht  darin  liegen,  dafs  bei  den  höheren  Tönen  die  Schwin- 
gungen rascher  geschehen ;  denn  es  werden  nach  den  Schwin- 
gungsversuchen  gerade  die  langsameren  Schwingungen  bei 
gleicher  Wellenlänge  durch  den  inneren  Widerstand  stärker 
gedämpft,  als  die  rascheren.  Die  Ursache  davon  kann  viel- 
mehr nur  darin  liegen,  dafs  bei  den  höheren  Tönen  kleinere 
schwingende  Abtheilungen  (Wellenlängen)  gebildet  werden ; 
nach  den  Schwingungsversuchen  nämlich  wird  in  kürzeren 
Wellen  (bei  gleicher  Schwingungsdauer)  eine  gröfsere 
dämpfende  Kraft  entwickelt,  als  in  längeren  '). 

Wie  bei  einem  und  demselben  Körper  höhere  Töne 
kleineren  Wellenlängen  entsprechen,  so  entspricht  bei  zwei 
verschiedenen  Körpern  die  kleinere  Schallgeschwindigkeit 
bei  gleicher  Tonhöhe  kleineren  Wellenlängen.  Es  mufs 
danach  von  zwei  verschiedenen  Körpern  bei  gleichem  spe- 
cifischen  inneren  Widerstand  und  unter  sonst  gleichen  Um- 

1 )  Es  kornmt  daxu,  dafs  die  zu  bewegende  Masse  einer  kleinem  schwin- 
genden Abtheilung  kleiner  ist,  als  die  einer  gröfseni,  so  dafs  aus  dop- 
peltem Grunde  das  Vn  hSltnifs  der  4ämpfenden  Kraft  %u  der  hevftgten 
Matie,  von  welcher  die  Dämpfung  abhängt,  (or  die  küneren  Wellen 
einen  grÖCteren  Werth  hat,  ab  för  die  Ungeren. 
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stünden  die  Dämpfung  gleich  hoher  Töne  gröfser  sejn  fQr 
den  Körper  mit  der  kleineren  Schallgeschwindigkeit. 

Bei  den  Schwingimgsversuchen  haben  alle  angewandten 
Fäden  qualitativ  {gleiches  Verhallen  in  Bezug  auf  die  Däm- 
pfung gezeigt;  bei  den  Schallleitungsrersurhen  hat  sirh  ein 
Unterschied  in  dem  Verhallen  der  verschiedenen  angewand- 
ten Leitungen  in  so  weit  ergeben,  als  nur  bei  einer  be- 
schränkten Anzahl  i^Kautschuckstab,  schwach  gespanntes  Hanf- 
seil, dünner  Bleidraht)  ein  Unterschied  in  der  Dämpfung 
für  die  höheren  und  tieferen  Töne  hervortrat.  Dieses  Ver- 
halten könnte  davon  herHihren,  dafs  der  specifische  innere 
Widerstand  für  die  Körper,  ans  denen  die  andern  Leitun- 
gen gebildet  waren,  einen  zu  kleinen  Werth  hatte.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich  nur  darin  begründet,  dafs  die  Fortptlan- 
xungsgeschwindigkeit  der  Wellen  bei  den  anderen  Leitun- 
gen eine  zu  ^rofse  war.  Es  mufs  nämlich  mit  wachsender 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  den  Schalllei- 
tungsversuchen der  Unterschied  in  der  Intensität  des  Schal- 
les an  den  beiden  Enden  des  Leiters  aus  doppeltem  Gninde 
abnehmen:  erstens  nach  dem  oben  Gesagten  deshalb,  weil 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  die  Wellenlängen 
wachsen,  zweitens  deshalb,  weil  mit  wachsender  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit bei  (bleicher  Länge  der  Schall  leitenden 
Strecke  die  Wirkungszeit  der  dämpfenden  Eiuflnsse  abnimmt. 


IIL     Ueber  die  Fortpßanzungsgeschwindigheit  des 
Schalles  in  Röhren f  ron  Dr.  Jldolf  Seehecic. 


A  undt  hat  bei  seinen  Versuchen  über  die  Sdiallgeschwin- 
digkeit  der  Gase  gefunden,  dafs  dieselbe  in  Röhren  eine 
wesentliche  Veränderung  erleidet  und  seine  Versuche  be- 
reits in  dem  Bericht  der  Königlichen  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Berlin  vom  19.  December  1H67  mitgetheilt. 

Schon  ein  Jahr  frtiher  hatte  ich  —  allerdings  zu  einem 
anderen  Zweck  —  auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof.  Quincke 
Versuche  angestellt,  welche  qualitativ  dasselbe  Resultat  ga- 
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ben,  dafs  nSmlich  die  Scrhallgeschwindigl^eit  in  Röhren  gerin- 
ger ist,  als  im  freien  Räume,  und  dafs  sie  mit  dem  Quer- 
schnitt der  Röhren  abnimmt. 

Leider  fehlte  es  mir  damals  znr  weiteren  Ausführung 
dieser  Arbeit  an  Zeit,  und  auch,  als  der  erwähnfe  Au£satz 
Ton  Kandt  erschien,  dessen  Angaben  mit  dem,  was  ich 
gefunden  hatte,  so  gut  fibereinstiramfen,  war  es  mir  nicht 
mögUch,  meine  Versuche  wieder  aufKunehmen,  sondern  erst 
im  Torigen  Winter  und  Frtihjahr  konnte  ich  dieser  Arbeit 
einige  MuCsestunden  widmen. 

Die  Vermuthnng,  welche  Hundt  a.  a.  O.  und  auch  spä- 
ter in  der  ausführlichen  Beschreibung  seiner  Versuche  ') 
ausspricht,  daüs  nämlich  die  Abnahme  der  Schallgeschwindig- 
keit durch  Wärmeabgabe  an  die  Röhrenwände  bedingt  sey, 
hat  inzwischen  Kirch  ho  ff*)  einer  theoretischen  Unfersn- 
chnng  unterworfen,  bei  welcher  er  fOr  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  die  Formel  fnidet: 

wo 

a  die  Schallgeschwindigkeit  im  freien  Räume, 
r  den  Radius  des  Röhrenquerschnitts, 
n  die  Schwin^uu^szahl  des  beireffenden  Tones  und 
;'  eine    von  der  Wärmeleitung   und   Reibung  abhängige 
Constante  bedeutet. 
Diese  Formel  stimmt  mit  der  überein,    welche   früher 
von  Helmholtz^)  unter  Berticksichtigung  der  Reibung  ab- 
geleitet worden  ist,  nur  dafs  dort  statt  der  Constanten  y 
eine  andere  k  steht,  welche  die  Reibungsconstante  der  Luft 
bedeutet. 

Inzwischen  ist  ferner  die  umfangreiche  Arbeit  von  Reg- 
nanit  über  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren*)  erschie- 
nen.   Er  hat   ebenfalls  gefunden,  dafs  dieselbe  in  engeren 

1  )  Po(;k.  Ann.  firl.  135,  S.  337  und  527. 

2)  Ebd.  Bd.  134,  S.  177. 

3 )  Verhandinngen   des  naturhistorisch-medicinUchen  Vcreifis  ku  Heidribrrg, 

Bd.  lil,  S.  16  (27.  Febr.  1863). 

4)  Vem,  de  Paiaft/mie  det  Brienret  Ht  Vin»tiiut  imperial  de  Franct 
T.  XXXVU,  premiire  parHt. 
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Robren  geringer  ist,  ak  in  weiten.  Seine  Verenche  besckJtf- 
tigeu  sich  indessen  theils  mit  starken  durch  Polverexplosio- 
nen erzeugten  Erschütterungen,  theils  mit  mosikalischen 
Klfingen,  die  als  eine  Summe  einfacher  Töne  anzusehen  sind. 
So  wichtig  daher  die  Resultate  der  R eg na ult 'sehen  Un- 
tersuchungen sind,  80  behandeln  sie  dodi  meist  theoretisch 
ziemlich  comphcirte  Phänomene  und  können  daher  nicht 
zur  PrüfvBg  der  Kirchhoff  sehen  resp.  Helmholtz'schen 
Furmel  benutzt  werden,  —  Foimeln,  welche  erstens  ein- 
fache Töne  voraussetzen,  und  weiter,  dafs  der  Querschnitt 
der  betreffenden  Röhre  gletchmäfsig  bewegt  wird.  —  In 
wie  weit  meine  Versuche  diesen  Vorauasdtzungen  entspre- 
dien,  wird  aus  der  Beschreibung  derselben  z«  ersehen  seyn. 

Den  gröfsten  Theil  derselben  h«t(e  ich  bereits  ▼ollendet, 
als  in  diesen  AnmJen  (Bd.  136,  S.  25^)  ein  Aufsatz  von 
Hm.  Schueebeli  erschien,  w-elcher,  durch  Hrftb  Kun4t 
veranlafst,  dieselbe  Frage  mit  der  im  WeseoN  liehen  gleichen 
Methode  untersucht  hat. 

Da  indessen  die  Versuche  des  Hru.  Schueebeli,  wenn 
auch  vielleicht  in  einiger  Beziehung  mannigfaltiger,  doch  f&r 
die  einzelnen  Fälle  nicht  so  genau  und  zahlreich  zu  sejn 
scheinen,  auch  jenen  einfachen  theoretischen  Voraussetzung 
geu  nicht  so  vollkommen  entsprechen,  wie  die  meinigen,  da 
mir  ferner  die  Schlüsse,  welche  Hr.  Schueebeli  daraus 
zieht,  nicht  immer  ganz  scharf  zu  seyn  scheinen,  und  da 
meine  Resultate  zum  Theil  andere  sind;  so  halte  ich  die 
Veröffentlichung  meiner  Beobachtungen  nicht  für  unange- 
messen. 

Bevor  ich  indessen  zu  der  Beschreibung  derselben  über- 
gehe, fühle  ich  mich  gedrungen,  Hrn.  Prof.  Quiucke  den 
wärmsten  Dank  auszusprechen  für  die  mannigfache  Unter- 
stützung, welche  er  mir  bei  dieser  meiner  Arbeit  hat  zu 
Theil  werden  lassen. 

Die  Messungen  wurden  mit  einem  Quincke'schen  In- 
terferenzrohr angestellt,  wie  solche  in  diesen  Ann.  Bd.  128, 
S.  190,  Tab.  VI  Fig.  6  beschrieben  sind;  nur  war  die  Ge- 
stalt meiner  Röhren  etwas  anders  und  so,  wie  es  in  Fig.  6 
Tai.  I  angedeutet  ist 


107 

Wird  hier  bei  A  ein  Ton  erregt,  go  wird  derselbe  an 
dem  Stempel  s  bei  B  reilecürt  werden,  die  direde  und  re- 
flectirte  Welle  werden  einen  stehenden  Welienzug  bilden, 
dessen  Bäuche  um  ungerade  Vielfache  der  Yiertelwellenlänge 

des  Tones  ((2ii — ^)t)   ^^^   dessen  Knoten   um  gerade 

VielfiEiche  derselben  (2»^)  Ton  dem  Stempel  entfernt  sind. 

Wird  also  der  Stempel  so  eingestellt,  dafs  die  Strecke 

BC  (2fi -—  l)y  beträgt,  so  wird  das  Ohr,  welches  mit  der 

bei  C  abgezweigten  Röhre  CD  durch  einen  Kautschnck- 
schlauch  Tcrbnuden  ist,  ein  Minimum  der  Tonstärke  empfin- 
den. Denn  in  diesem  Falle  liegt  bei  C  ein  Wellenbauch, 
d.  h.  es  findet  hier  ein  Maximum  der  Bewegung,  aber  ein 
Minimum  der  Dichtigkei(s-  oder  Driickänderuttg  statt;  von 
der  Druck  Änderung  aber  mufs  die  Bewegung  des  Trommel- 
felles abhängen,  da  dasselbe  nur  von  einer  Seite  frei  ist. 

Ein  solclies  luteiferenzrohr  giebt  demnach  ein  Mittel  in 
die  Hand,  durch  Beobachtungen  mit  dem  Ohr  die  Wellen- 
längen verschiedener  Töne  in  verschiedenen  Röhren  zu  be- 
slimmeu.  Denn  man  braucht  nur  die  Entfernung  des  Stem- 
pels von  dem  Zweigrohr  (in  Fi^.  6  Taf.  I,  die  Strecke  BC) 
zu  messen,  nachdem  man  den  Stempel  so  eingestellt  hat, 
dafs  die  Tonstärke  ein  Minimum  ist,  so  hat  man  damit  die 

Viertelwellenlänge  (yj  des  Tones  gefunden. 

Ist  aber  die  Viertelwellenlänge  des  betreffenden  Tones 
bestimmt,  so  kann  man  daraus  die  Schallgeschwindigkeit  (v) 
berechnen,  wenn  man  nur  die  Srhwingungszahl  (n)  des  an- 
gewandten Tones  kennt,  denn  es  ist: 

Die  angedeuteten  Messungen  lassen  also  eine  Bestimmung 
der  Schallgeschwindigkeit  in  verschiedeneu  Röhren,  fiir  ver- 
schiedene Töne  zu  und  gewähren  vor  der  von  Kundl  an- 
gewandten Methode  ^)  den  Vorlheil,  dafs  kein  Staub  iu  den 
Röhren  nöthig  ist  und  dafs  mau  reine,  nahezu  einfache  Töne 
1)  Poüü.  Arm.  IJd.  135,  S.  337  und  S.  527. 
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an^v enden  kann,  welche  die  Kundt'sche  Methode,  die  sich 
longitudinal  tönender  Stäbe  bedienon  miifs,  aifsschliefst. 

Die  Methode  besitzt  aafser^pni,  wio  aus  den  unten  mit- 
getheilten  Versuchen  hervorgehl,  eine  genügende  Genauig- 
keit. Indessen  läfst  sich  nicht  läugnen,  dafs  bei  der  Berech- 
nung der  Schallgeschwindigkeit  aus  den  Viert clwellenlänfien 
sich  alle  etwaigen  Beobachtnngsfehler  durch  die  Multiplica- 
tion  mit  der  Schwin^uugszahl  des  Tones  bedeutend  vergrö- 
fsern,  —  ein  Mangel  (ibrigcns,  mit  dem  alle  indirecten  Me- 
thoden behaftet  sind. 

Es  kam  mir  daher  vor  Allem  darauf  an,  die  Einstellun- 
gen so  genau,  als  möglich  zu  machen  und  eine  so  bedeu- 
tende Zahl  von  Versuchen  anzustellen,  dafs  das  aus  ihnen 
gezogene  Mittel  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  als  richtig 
angesehen  werden  kann.  Durch  I?ingere  Uebnng  schärfte  sich 
denn  auch  mein  Ohr  für  die  Einstellungen  so  weit,  dafs 
—  besonders  für  die  nicht  zu  tiefen  Töne  —  die  Einstel- 
lungen nur  zwischen  1  bis  3  Millimetern  schwankten  und 
die  Mittelwerthe  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  nur 
sehr  kleine  Differenzen  zeigten,  welche  —  bei  den  Versu- 
chen mit  einfachen  Glasröhren  wenigstens  —  den  "Werth 
von  1  Millimeter  kaum  erreichten. 

Hr.  Schncebeli  —  auf  dessen  Arbeit  ich  hier  noch 
einmal  zurückkommen  mufs  —  hat  seine  Messungen  derart 
angestellt,  dafs  er  ein  Quinckc'sches  Interferenzrohr  an- 
wandte, wie  es  a.  a.  O.  Tab.  VI  Fig.  6  angedeutet  ist,  und 
an  dasselbe  verschiedene  Röhren  ansetzte,  in  denen  er  mit 
einem  Stempel  immer  zwei  Einstellungen  machte,  von  denen 

die  eine  der  Entfernung  -^,  die  andere  der  Entfernung  3-t- 

des  Stempels  von  der  Zweigstelle  entsprach.    Die  Differenz 

beider  Einstellungen  giebt  dann  y. 

Diese  Methode  gewährt  den  Vortheil,  dafs  die  Zweig- 
stelle selbst  weiter  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  dafs  also 
alle  etwaigen  Fehler,  die  von  der  Gestalt  derselben  herrüh- 
ren könnten  und  ebenso  ein  etwaiger  störender  EinfluCs,  den 
die  Reflexion  an  dem  Stempel  veranlassen  könnte,  eliminirt 
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Werden.  Dieser  Vortheil  isl  indessen  illusorisch,  da  bei  den 

Einstellungen  für  3-^  ^1^  Intensität  der  reflectirten  Tonwelle 

bercifs  so  geschwächt  ist,  dafs  die  Einstellungen  der  erfor- 
derlichen Genauigkeit  entbehren.  Ich  habe  diels  einmal  bei 
meinen  eigenen  Beobachtungen  erfahren,  dann  aber  beweisen 
es  die  Versuchsreiben,  welche  Hr.  Schneebeli  mittheilt; 
namentlich  halte  irh  die  Messungen,  welche  in  einer  mit 
Tuch  ausgekleideten  Röhre  angestellt  sind,  für  unzureichend 
und  daher  auch  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  für  unbe^ 
rechtigt  ^). 

1)  Ich  liabe  ku  den  Versucbsiciheu,  welche  Hr.  Schneebeli  mitüieilt, 
die  mittlcreu  Fehler  berechnet.  Die  erste  derselben,  welche  in  einem 
Messingrohr  von  41,5""*  Durchmesser  mit  der  Gtbrl  11^4  (d.  i.  r^}  an- 
gestellt wurde  (Pogg.  Ann.  Bd.  136,  S.  302),  crgiebt  för  die  Einstel- 
lungen auf  -r-  de«  mittleren  Fehler  2,1''*"',  für  die  auf  3—  2,3"*"'. 
4  4 

Das  giebt  Tür  die  aus  -^  berechnete  Schallgeschwindigkeit  den  mittleren 

Kehler  4,5""*^  Hr.  Seh  nee  bei  i  berechnet  aus  dieser  Versuchsreihe  die 
Schallgeschwindigkeit ; 

r«  =  330,27—* 

ein  Werlli,  der  sich  um  nicht  viel  mehr  als  2'"*'  von  dem  Werthe  der 
SrhAllgeschwindigkeit  im  freien  Räume  unterscheidet,  also  etwa  um  die 
Hälfte  jenes  mittleren   Fehler». 

Ist  schon  hier  die  Unsicherheit  der  Bestimmung  ziemlich  grofs,  so 
ist  diefs  in  norh  viel  brdeiiteiidrrom  Maafse  bei  der  Versuchsreihe  mit 
einer  luchgeiütlerten  Röhre  der  Fall.  Denn  dort  sind  die  Abweichun- 
gen bedeutend  grAlser  und  der  mittleie  Fehler  für  den  berechneten 
IVerth  der  Schallgeschwindigkeit  wurde  sich  jedenfalls  so  grofs  heraus- 
.strilen,  dafs  die  nuffallende  Erscheinung  einer  Abnahme  derselben  unter 
den  Newton 'sehen  Wertli  von  270™*'  mindestens  als  sehr  tweifelhaft 
erscheinen  wurde.  Eine  Berechnung  jenes  mittleren  Fehlers  ist  nach 
den  gegebenen  Zahlen  nicht  niüglich,  weil  dieselben  —  wie  es  scheint 
mehrere  —  Druckfehler  enthalten,  so  dafs  die  angegebenen  Mittelwerthe 
mit  denen,  ^reiche  sich  aus  den  Zahlenreihen  berechnen  lassen,  nicht 
übereinstimmen.  Das  Gleiche  gilt  übrigens  auch  von  jener  suerst  er- 
wähnten Versuchsreihe,  nur  sind  dort  die  Abweichungen  unbedeutender 
und  die  berechneten  Mittelfehler  werden  daher  der  Wirklichkeit  sehr 
nahe  kommen. 

Auf  Messangen  in  einer  tucbgeffitterten  Rölire  komme  ich  spiter  noch 
torock  (s.  w.  u). 
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Ich  wandte  daher  Röhren  an  Ton  der  in  Fig.  6  Ta£  I 
gezeichneten  Gestalt,  bei  welchen,  wie  sich  zeigen  wird,  die 

Einstellungen  auf  -j-  genügen,  um  diefs  zu  bestimmen. 

Bei  dieser  Gestalt  der  Interferenzröhre  hat  man  den 
Vortheil,  dafs  beide  Schallstrahlen,  der  directe  und  reflec- 
tirte,  keine  Umbii^giing  zu  erleiden  haben,  wodurch  sie  mög- 
licherweise beeinfluist  werden  könnten. 

Das  Ende  des  Kautschnckschlanches,  welcher  über  das 
Zweigrohr  CD  geschoben  war,  steckte  ich  in  das  rechte 
Ohr,  während  das  linke  mit  einem  Spiegellackpfropfen  ver- 
stopft wurde. 

Als  Tonquellen  wandte  ich  Stimmgabeln  an,  die  an  einen 
auf  Kautschuckröhren  liegenden  Klotz  festgeschraubt  waren 
und  ziemlich  dicht  vor  dem  offnen  Röhrenende  bei  A  auf- 
gestellt wurden,  wie  diefs  in  Fig.  6  Taf.  I  angedeutet  ist. 
Sie  wurden  mit  einem  Hammer  aus  Kautschuck  angeschlagen 
und  ihre  Zinken  mufsten  dann  so  gegen  die  Oeffiiung  der 
Röhre  stofsen,  dafs  —  wie  es  die  theoretische  Entwickelung 
von  Kirchhoff  ^)  verlangt  —  anzunehmen  ist,  dafs  die 
Lufltheilchen  eines  Querschnittes  im  Rohre  gleichmäfsig  pa- 
rallel der  Röhrenaxe  bewegt  wnrden  ^). 

Bei  weiteren  Röhren  allerdings,  deren  Durchmesser  grö- 
fser  ist,  als  die  Breite  der  Gabelzinken  Ccirca  14""")  wird 
nicht  mehr  der  ganze  Querschnitt  des  Rohres  gleichmäfsig 
gestofsen,  sondern  nur  der  mittlere  Theil  desselben,  und  es 
ist  diefs  möglicher  Weise  von  Eiuflufs  auf  die  Schallbewe- 

1)  Po  gg.   Ann.  Bd.  134,  S.  177. 

2)  Befestigt  man  —  wie  diel's  Ur.  Schneebeli  getlian  —  die  GAbeln 
auf  Resonanzkästeil  und  verbindet  diese  durch  KaiitsrliucksrMäuche  mit 
den  Interferenz! obren,  so  ist  der  Effect  i'Wir  ungefähr  derselbe,  wie  ich 
aus  früheren  K.ihb-eichen  Verinchsreihen  ersehen  karm.  Dn  abei  die 
Be\^egung  der  Luft  in  dein  Resonanzkasten  einer  Stinimmgabel  nicht 
als  überall  gleiciimäfsig  anzusehen  ist  und  jedenfalls  nicht  als  eine  solclie, 
dafs  durch  sie  die  Luit  in  dem  Querschnitt  der  Röhre  in  jene  einfache  . 
von  der  l'heorie  angenommene  Bewegung  verselzt  würde,  so  habe  ich 
bei  raenien  späteren,  hier  allein  au&fühHichcr  mitsutheilenden  Versuchen 
immer  jene  zuvor  beschriebene  Art,  die  Gabeln  aufzustellen,  angewandt. 
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gung  io  dem  Rohre,  wie  ans  den  später  folgenden  Tabellen 
XU  ersehen  ist 

Neben  der  R^hre  war  parallel  zu  derselben  ein  Millime- 
termaalssUb  aus  Glas  befestigt^  an  welchem  die  Einstellungen 
des  Stempels  abgelesen  wurden.  Der  Stempel  selbst  war 
aus  Kork  und  an  einem  Messingdraht  beweglich. 

Die  Viertelwellenlänge  wurde  dann  von  der  Mitte  des 
engen  t  bis  5*^  inneren  Durchmesser  enthaltenden  Zweig- 
rohrea  CD  an  gerechnet;  Aenn  es  ist  anzunehmen,  dafs  der 
Ton  am  schwächsten  gehört  wird,  wenn  gerade  in  der  Mitte 
dieses.  Ncbenr^hres  (in  Figi.6  Ta£  I  bei  der  Marke  c)  die 
Dichtigkeitsändlerung  ein  Minimum  ist,  d.  h.  wenn  hier  ein 
Wellmbauch  tiegt. 

Dafe  diese  Annahme*  gerechtfertigt  ist,   und  dafs  d^e  so 

gemessenen  "Werthe  von  --  mit  denen  übereinstimmen,  welche 
man  dgrch  eine  zweifache  Einstellung   auf  -p  und  3~   er- 

"4  4 

hält,  davon  habe  ich  mich,  durch  eine  Anzalil  von  Versuchen 
überzeugt,  welche  mit  einer  ziemlich  hohen  Gabel  —  na- 
hezu b^  —  angestellt  wurden.   Bei  ihr  war  oine  Einstellung 

auf  3^  noch  sehr  gut  möglich  und  fast  ebenso  genau,  als 

auf  -r-'  ^^^  folgende  Tabelle  I  zeigt,  dafs  zwischen  den 
nach  der  oben  beschriebenen  Methode  direct  angestellten 
Messungen  von  -j  und  denen  ^  welche  aus  zwei  Einstellun- 
gen auf  -T-  und  3y  hervorgehen,  ein  irgendwie  erheblicher 
Unterschied  nicht  besteht. 
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Tabelle  I. 

Versuche  in  einem  Glasrohr,  dessea  lauerer  Durchmesser  2r=s9,0"*""> 
mit  eiuer  Stimmgabel  nahezu  ?on  der  Höhe  6,. 


1. 

2. 

3. 

;i 

«  i 

X 

«  A 

X 

•  A 

3  — 

3  — 

8 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

96«« 

285— 

95*" 

284"- 

96" 

■   284"" 

95 

284 

96 

285 

9^ 

286 

96 

284 

95 

288 

•  95 

284 

96 

285 

95 

287 

95 

284 

96 

284 

95 

285 

96 

287 

96 

285 

95 

286 

95 

285 

95 

287 

95 

285 

94 

285 

96 

286 

96 

286 

96 

284 

95 

287 

96 

284 

95 

286 

96 

286 

95 

286 

94 

285 

95,7""  285,4— 

95,3- 

'"  285,6— 

95,0—  285,0" 

»T- 

k        V 

4- 

i    l' 

>l 

X        V 

4  ■"  2 

4   2 

4  *"  2 

= 

189,7— 

= 

190,3"" 

190,0"" 

;i' 

l' 

X' 

4 

=  94,85— 

4 

=  95,15"- 

T 

=  95,0— 

4   4 

=  -f-  0,85"" 

4    4 

= -4-0,15— 

X 
4 

-1-0 

4 

5. 

X 
4 

»T 

X 
4 

»1 

95— 

285"" 

96"" 

1 

285"" 

96 

286 

95 

286 

96 

287 

95 

287 

95 

286 

95 

284 

95 

284 

96 

287 

95 

286 

95 

286 

96 

286 

95 

284 

95 

288 

95 

286 

95 

288 

96 

287 

95 

285 

94 

286 

95,3"" 

286,1"" 

95,2' 

nm 

285,8»" 

X        X  _ 
^T   4" 

_  X\ 
'  2^ 

=  190,8"" 

4- 

X 
4  ^ 

^  2 

=  190,6"" 

X' 
4 

=  95,4 

na 

X' 

4  = 

=  95,3-" 

X        X' 
4   4 

=:_ 

0,1- 

4  ■ 

X* 
■  4 

=  - 

-  0,1— 
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Die  Versuche  wurden  nnn  so  angestellt,  dafs  immer  eine 
Reihe  von  10  Beobachtungen  hintereinander  folgte.  Zu 
Anfang  und  zu  Ende  wurde  an  einem  neben  dem  Interfe- 
renzrohr liegenden  Thermometer  die  Temperatur  abgelesen 
und  nach  der  hieraus  sich  ergebenden  Mitteltomperatur  der 

Mittelwerth  von  -.-  auf  0'    reducirt  nach  der  Formel: 

4 


^      VTTTr 

wo  n  den  Ausdehnunii^scoefficientcu  der  Luft  und  X  die 
Temperatur  in  Graden  der  hunderttheilif^en  Skala  bedeutet. 

Um  eine  Reduciion  auf  trockne  Luft  überflüssig  zu  ma- 
chen —  CS  wäre  dazu  ein  Psychrometer  und  Barometer 
nöthig  gewesen,  und  diese  standen  mir  nicht  zu  Gebote  — 
legte  ich  in  die  Röhre  einige  Zeit  vor  Beginn  der  Versuche 
etwas  Chlorcaicium :  dasselbe  wurde  während  der  Versuche 
herausgenommen,  in  der  Nähe  der  Röhre  hatte  ich  aber 
noch  eine  kleine  Schale  mit  Chlorcaicium  aufgestellt,  damit 
die  Luft  möglichst  ausgetrocknet  würde.  Ich  glaube  übri- 
gens, dafs  die  geringe  Feuchtigkeit smeuge,  welche  etwa  mit- 
unter nach  einer  längeren  Reihe  von  Versuchen  sich  hätte 
ansammeln  können,  ohne  wesentlichen  Einllufs  auf  dieselben 
geblieben  ist:  wenigstens  war  an  den  Einstellungen  ein  sol- 
cher Einflufs  nicht  zu  bemerken. 

Die  angewandten  Gabeln  c^,  g^,  ^i»  Ci  siwd  von  König 
in  Paris  angefertigt:  es  war  daher  nicht  nöthi^:,  ihre  Schwin- 
gungszahlen (512,  3S4,  320,  256)  noch  besonders  zu  prüfen. 
Hr.  Prof.  Quincke  hatte  die  Güte,  mir  dieselben  zu  leihen; 
ebenso  verdanke  ich  ihm  die  Benutzung  der  vorher  erwähn- 
ten Gabel  von  der  ungefähren  Höhe  b^,  welche  dem  phy- 
sikalischen Cabinet  der  Königlichen  Gewerbe  Academie  zu 
Berlin  angehört. 

In   den  folgenden  Tabellen  (II  bis  V)  sind  nun  immer 

nur  die  Mittelwert  he  für  4  »^s  einer  Reihe  von  10  Beob- 

achtungen  angegeben;  sie  stehen  in  der  Columne  1.  Damit 
man  die  Genauigkeit  der  Versuche  taxiren  kann,  ist  immer 

PofgeudoriTs  /Vnnal.  Bd.  CXXXIX.  ^ 
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der  mittlere  Fehler  einer  solchen  Beobachtungsreihe  berech- 
net worden  und  in  Columne  2  beigefügt.  Columne  3  ent- 
halt die  zugehörige  mittlere  Temperatur  in  Graden  der  hun- 
derttheiligen  Scala.  Columne  4  endlich  enthält  den  aus  den 
Versuchen  berechneten  und  auf  0^  reducirten  Werlh  v  der 
Schallgeschwindigkeit. 

TabeUe  II. 

VersQche  mit  der  Ombei  r,  (iib=512)  in  Glasröhren  tod  Terschiedenem 

Durchmesser  (2r) 
a)  2r=»3,4— 


1. 

2. 

8. 

4. 

Mittel  aus  10 
Beobarlitungen 

Aus  den  Vertuchen 

Zage  höriger 

Zugehörige 

berechneter  und    auf 
0*  reducirter  Werth 

für: 
X 

4 

mittlerer 

mitdire 

der  Sckallgeickwin- 
.  äigkeit 

Fehler 

Temperatur 

163,3«« 

1,27«- 

19%95 

322,9—» 

163,4 

1,29 

20  ,05 

323,0 

163,5 

1,03 

20  ,25 

323,2 

163,6 

1,20 

20  ,40 

323,2 

163,3 

1,42 

20  ,50 

322,6 

165,6 
165,8 
165,7 
165,8 
165,8 


165,2«« 

165,2 

165,2 

165,2 

165,2 


b)    2r==  9,0«« 


0,49 
0,60 
0,61 
0,40 
0,60 


18»,40 
18  ,45 
18  ,65 
18  ,70 
18  ,65 


Mittel :     322,98««* 


328,3««* 

328,6 

328,3 

328,5 

328,5 


Mittel:     328,44««» 


c)  2r: 

=  17,5«« 

168,0«« 

168,0 

168,0 

168,0 
168,0 

0,50-« 

0,50 

0,50 

0,67 

0,50 

22  »,30 
22  ,25 
22  ,00 
22  ,00 
22  ,15 

330,8'»«* 

330,9 

331,0 

331,0 

330,9 

Mittel:     330,92-»* 


d)  2r  =  29,0-' 


0,60-« 

0,40 

0,40 

0.40 

0,40 


20%95 

326,1««» 

20  ,95 

326,1 

20  ,95 

3264 

20  ,95 

326,1 

20  ,95 

326,1 

Mittel:     326,10-«< 
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tübeUe  m. 

Versuche  mit  der  Gabel  g,  (m  =  384}  iu  Glasröhren  von  verschiedenem 


Durchm< 

388er  (2r) 

a)  2r 

=  3,4«» 

1 

Mittel  aus    10 

Bfobachtungeii 

1"- 

Aus  deu  Versuckeo 

Ziigelmriger 

Zu^tthöri^c 

•       1 

bercrhueter  und  auf 
0"   rt-ilucirter   Werlh 

lur 
l 

niitllt'rer 

mittlfre 

drr  Srhaligetchwin- 
digkeit 

Fehler 

Temperatur 

4 

{f>) 

216.5— 

1,42«« 

23%45 

319,1««» 

216,4 

1,30 

23  ,25 

319,1 

216,0 

1,36 

23  ,05 

318,6 

216,5 

i,u 

22  ,95 

319,5 

216,0 

1,12 

22  ,80 

318,7 

215,5 

1,35 

21  ,45 

318,7 

215.5 

1,27 

21  ,75 

318,6 

215,9 

1,36 

22  ,00 

319,0 

216,1 

1,63 

22  ,75 

318.9 

216,1 

1          0,67 

22  ,85 

318,9 

215,9 

1          1,12 

22  ,65 

318,7 

215,7 

1,40 

22  ,50 

318,5 

Miitd:    318,86"*» 


b)  2r  =  9,0""' 


221,3«« 

0,61»« 

20°,30 

327,9««' 

221,1 

0,54 

20  ,50 

327,6 

221,2 

0,75 

20  ,75 

327,6 

221,2 

0,87 

20  ,80 

327,5 

221,5 

0,81 

21  ,15 

327,8 

Mlael:    327,68««* 


c)  2r  = 

=  17,5«« 

223,0«« 

0,67«« 

21« 

,25 

329,9««« 

223,0 

0,50 

21 

,35 

329,9 

223,0 

0,50 

21 

,50 

329,8 

223,2 

0,61 

21 

,60        1 

330,0 

223,0 

0,50 

21 

.65        , 

329,7 

Mittel :     329,86««* 


d)  2r« 

SM  29,0«» 

• 

220,5«« 

0,50«« 

2o^oo 

326,9««* 

220,3 

0,61 

20  ,20 

326,5 

220,5             1 

0,81 

20  ,20 

326,8 

220,3            , 

0,61 

20  ,05 

326,6 

220,5             ' 

0,81 

20  ,20 

326,8 

Mittel : 


326,72««* 
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geschwindigkeit   im  freien  Räume  nach  den  Versuchen  von 

Moll  und  van  Beek   und   der  Berechnung  derselben  von 

Schröder  van  der  Kolk^)  gleich: 

332,77'-^ 
gesetzt  ist 

Tabelle  VL 

Wertbe  der  Fortpflatixunf(tge$chwin4igkeil  {v)  Terschieden  hober  Töne 
in  Glasröhren  von  TerBcbieden  grofsem  Querschnitt. 


Innerer  Durch- 
messer der 
Röhre  2r 


Gabel  Ci 
n  =  256 


Gabel  e, 
n  ^  320 


Gabel  /7, 
«=384 


Gabel  e^ 
n  =  5l2 


3,4*'" 

9,0 
17,5 
29,0 


(325,63"«») 
327,82 
324,54 


(317,26"«i) 
(327,22) 
329,24 
325,36 


318,86«'«» 
327,68 
329,86 
326,72 


322,98"*«t 
328,44 
330,92 
326,10 


Annirr  kling.  Die  eingfklnnnnn<'rl(Mi  Z.ihlni  hrsit/.en  aus  den  in  dtr  H»«- 
nioiknng  zu  Tabelle  IV,  a)  nn«l  h)  Ant;<'rnhrten  Gn'intlen  nrrlil  dieselbe 
Sirht*rhcil,  wie  die  anderen.  Anrli  in  «l«*n  spntiTfn  Tabellen  werden 
die   entsprechenden   Zahlen   eingeklaninieit   werden. 


Tabelle  VII. 

Werthe  des  Verlustes  an  Schallgeschwindigkeit; 

a  —  V 
wobei  a  =  332,77'"*^  gcsetii  ist. 


Innerer  Dnrch- 
in(->5er  der 
Röhre  2r 


Gabel   r, 
/l  =  256 


Gabel   e, 
n  =  320 


(iabel   jS^, 

)i  =  384 


Gabel   r^ 

/i  =  512 


3,4 

9,0 

17,5 

29,0 


IttlB 


(7,14"«'*) 

4,95 

8,23 


{15,51««M 
(5,55) 
3,53 
7,41 


13,91"'«t 
5,09 
2,91 
6,05 


0,79"<-t 
4,33 
1,85 
6,G7 


Zunächst  ist  hieraus  ersichtlich,  claCs  die  Schallgeschwiii 
digkeit  aüerdiD^s  mit  abnehmeDdem  r)u{chinesser  der  Röhre 
geringer  wird,   aber  nur,   wenn  man  es  mit  ziemlich  eu^en 
Röhren  zu   (hun   hat.     Denn   in   der  Röhre,   deren  Durch- 

1}  Pogg.  Ann.  Bd.  124,  S.  453  bi«  470. 
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messer  29,0°"*  beträgt,  ist  die  Sehallgeschwindigkeit  noch 
bedeutend  geringer,  als  in  der  mit  dem  Durchmesser  Ton 
17,5""",  |a  sogar  geringer,  als  in  der  mit  dem  Durchmesser 
Ton  9,0*".  In  den  Versuchen  mit  jener  Röhre  sind  aber 
auch  die  Voraussetzungen  nicht  erfüllt,  welche  die  Theorie 
macht;  denn  bei.  ihnen  warde  nicht  der  ganze  Querschnitt 
der  Röhre  gleichmäfsig  in  Rewegung  gesetzt,  da  die  Gabel- 
zinken nicht  die  Breite  dieses  Querschnitts  besitzen. 

Ob  diefs  der  eigentliche  Grund  ist,  wefshalb  der  VV^erth 
der  Schallgeschwindigkeit  in  dieser  Röhre  sich  als  so  auf- 
fallend klein  ergiebt;  ob  nicht  vielmehr  die  Schallbewegung 
in  einer  weiten  Röhre  überhaupt  eine  derartige  ist,  dafs  die 
hier  angewandte  Messung  derselben  durch  die  Viertelwelien- 
längen  gar  nicht  mehr  statthaft  ist:  darüber  läfst  sich  nach 
den  obigen  Versuchen  nichts  entscheiden.  Auch  andere 
Versuche  in  (Einern  etwa  eben  so  weiten  Bohr,  bei  welchem 
sich  in  das  Zweigrohr  ein  anderes  enges  Röhrcheu  beliebig 
tief  einschieben  liefs,  so  dafs  seine  Oeffnung  an  verschie- 
dene Stelleu  des  Querschnitts  der  Hauptröhre  gebracht  wer- 
den konnte,  —  auch  diese  Versuche  haben  kein  Resultat 
ergeben,  welches  Aufschlufs  über  jene  Frage  gewähren 
könnte.  Es  würde  hierzu  wohl  auch  noch  eine  gröfsere 
Genauigkeit  der  Beobachtung  erforderlich  sejn,  als  sie  die 
hier  benutzte  Methode  gewährt. 

Dafs  es  bei  engeren  Röhren  nicht  wesentlich  darauf  an 
kommt,  dafs  der  ganze  Querschnitt  derselben  direct  von  den 
Gabelzinken  in  Bewegung  versetzt  wird,  davon  habe  ich 
mich  überzeugt  Ich  klebte  zu  diesem  Zwecke  in  die  Oeff- 
nung der  Röhre  mit  dem  Durchmesser  von  9,0™"  zwei 
Korkstückchen,  so  dafs  dadurch  diese  Oeffnung  eine  Gestalt 
bekam,  wie  sie  Fig.  7  Taf.  I  zeigt,  also  statt  einer  Kreis- 
fläche nur  ein  Streifen  derselben  (ab cd)  von  3"*°*  Breite 
war.  Eine  solche  Gestalt  der  Oeffnung  mufs  —  wenigstens 
nahezu  —  dieselbe  Wirkung  haben,  als  wenn  die  Gabel- 
zinke nicht  die  volle  Breite  der  Röhrenöffnung  besitzt. 
Zwei  Beobachtungsreihen  mit  der  Gabel  c,,  in  der  früher 
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beschriebenen  Vi^eise  angestellt,  f  eben  beide  für  die  Schall- 
geschwindigkeit: 

und  bei  ganz  offner  Röhre  ergab  sich  s.  Tab.  II,  b)  als 
Mitlelwerth: 

328,44"^ 

Jene  Gestalt  der  Of^ffiaung  ist  also  bei  dieser  Röhre  ohne 
Einflufs. 

Welches  nr»n  der  Grnnd  jener  abweichenden  Erschei- 
nung bei  den  weiteu  Röhren  auch  sejn  mag,  —  jedenfalls 
lassen  jene  Zahlen  einen  weiteren  Vergleich  mit  denen  fni 
die  enteren  Röhren  nicht  zu,  und  ich  begnüge  mich  daher 
damit,  zu  prüfen,  ob  für  enge  Röhren  die  Kirchh  off 'sehe 
Formel  Gültigkeit  besitzt. 

Nach  dieser  Formel  ist  der  Verlust,  den  die  Schallge- 
srhwindigkeit  in  Röhrrn  erleidet: 


a  —  i;  =  a  . 


;' 


2r.V;./i' 


also  umgekehrt  proportional  dem  Durchmesser  der  Röhie 
und  der  Quadratwurzel  aus  der  Schwingun^szahl.  Es  milfste 
demnach  ftir  dieselbe  Tonhöhe  das  Product: 


constant  sejn,  oder: 


(a  —  v)  .2r 


2r, 


a  —  '•»  =  ..     (a—  i'i). 

-'•2 

WO  die   Indices    I    und  2   zwei   verschiedenen   Röhren   ent- 
sprechen. 

Berechnet  man  nacli  dieser  Formel  die  W^erthe  v«  n 
a  —  V  für  die  weileren  Röhren  aus  dem  für  die  engste 
Röhre,  so  ergiebt  sich  folgende  Tabelle   VIII: 
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I. 

lniKT«T 

Dorch- 

meAser  der 

Rölire 

2r 


2. 

Berechneter 

W«rtli  von 
a  —  p 


Tabelle  VIU. 

a )  Ton  r. 


3. 


Beobachteter 


4. 


Vnter»chied 


5. 
EntNprtrchendi  r 
Utiterurhied  *lf.* 


xtr      I  ;unrl   beobarhtt 

Wrrlh   von     I  v»;     ,i 

I  tfii   Weiin«*5 


«k*  bcicchncU-o  berrchnelfn  imd 

bfobArhtetfi 


von 
a  —  P 


VNVrilifs  v(in 

). 

'i 


3,4 

9,0 

17,5 


9,79"'** 

3,70 

1,90 


9,79«"*» 

4,33 

1,85 


—0,63"«' 
-tO,05 


0.31""» 
0,02 


h)   Ton   yETi 


3,4«'" 
9,0 
17,5 

13,91-'»      1 
5,25 
2,70 

13,91-'» 
5,09 
2,91 

c)  Ton  € 

H-0,16-'» 
-0,21 

1 

0,10'»- 
0,14 

3,4-- 
9,0 
17,5 

15,5l-«' 
5,06 
3,01 

15,51-'»* 
1,35 
3,53 

rf)  Ton  r 

0,31™" 
-0,52 

1 

0  24—'" 
0,il-'" 

9^0""» 
17,5 

7,14—* 
3,67 

7,14""* 
4,95 

1.28"«** 

i,-2r)— 

Diese  Tabelle  zei^t,  dafs  jene  Fordernn^  erfüllt  ist,  denn 
die  Abwcichiinf^en  liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beob- 
arhtnn^sfehler. 

Anders  verhält  es  sich  inil  der  zwei'en  Fordernnj;,  welche 
die  Kirch  hoff 'sehe  Formrl  stellt,  dnfs  nämlich  jener  Ver- 
lust auch  ll^1gel^ehrt  proportional  der  Quadratifvurzrl  aus 
der  Schwingtiufiszahl  der  betreffenden  Töne  sein  soll.  Da- 
nach müfste  das  Produkt 

(a  —  v)  yn 

fi'ir  eine  bestimmte  Röhre  constani  sevn;  es  miifsten  also  in 
der  folgenden  Tabelle  IX,  welche  die  Werthe  von  (a  —  v)\n 
enlhält,  die  Zahlen  einer  Horizontalreihe  dieselben  sevn. 
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Tabelle  IX. 

Werthe  des  Protfucte»  {a  —  v)  ^n  für  verschieden  hohe  Töne  und  ver- 
schieden weite  Röhren. 


Innerer  Diirrh« 
messer  der 
Rölire  2r 


if«256 


n  =  320 


gl 


fi  =  512 


3,4 

9,0 

17,5 


(114,2) 
79,2 


(277,5) 

(99,3) 

63,1 


272,6 
99.7 
57,0 


221,5 
98,0 
41,9 


Man  ersieht,  dafs  hier  das  Experiment  keine  Uebereinstim- 
miing  mit  der  Theorie  giebt.  Denn  die  obigen  Zahlen  wer- 
den offenbar  kleiner  mit  wachsender  Srhwingungszahl.  Nur 
der  Werth  ?>9,3,  welcher  der  Gabel  e,  und  dem  Röhren 
durchmesser  Ufl^''  entspricht,  weicht  hiervon  ab,  indem  er 
etwas  kleiner  ist,  als  99 J ,  welches  der  Gabel  ^i  in  dem- 
selben Rohre  entspricht.  Es  ist  aber  schon  oben  gesagt, 
dafs  die  Versuche  mit  e^  in  dieser  Röhre  nicht  vollkommen 
sicher  sind,  so  dafs  diese  Abwcicbmi^  wohl  auf  einen  Beob- 
achtungsfehler zurückzuführen  ist. 

Ich  habe  natürlich  zu  ermitteln  versucht,  in  welcher 
Weise  nach  meinen  Beobachtungen  die  Schallgeschwindig- 
keit von  der  Tonhöhe  abhängt.  Es  scheint,  als  ob  der 
Verlust  a  —  i^  umgekehrt  proportional  der  |^"  Potenz  der 
Schwingungszahlen  wäre,  wonach  fiii  dieselbe  Röhre  das 
Produkt 

(a  —  v)  n^ 
Gonstant  seyn  müfste. 

In  der  folgenden  Tabelle  X,  welche  die  Werthe  -  v:Jpr^ 

in  runder  Summe  enthält,  weichen  davon  nur  die  Zahlen 
ab,  welche  den  Tönen  c,  und  e^  und  den  Röhrendurch- 
messern  9fi'""'  und  3,4°""  eutsprecheji ,  also  die  Zahlen,  die 
—  wie  schon  mehrfach  erwähnt  —  keine  genügende  Ge- 
nauigkeit besitzen. 
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Tabelle  X. 


Werthe  voo 


(rt  —  »)«i 


100 

innerer  Durch- 

meAser  Her 
Röhre  2r 

»«256 

1 

1 

A  «=  320 

«»384 

^7 

n  =  512 

3,4« 

— 

(888) 

1047 

1134 

9,0 

(292) 

(318) 

383 

398 

17,5 

203 

202 

219 

i          214 

i 

Mag  DiiD  die  oben  aiisgesprochene  Vermuthung  richtig 
seyn,  oder  nicht,  —  jedeofalls  ist  aus  Tabelle  VI  ersichtlich, 
dafs  die  ForipÜanziiiigsgeschuindigkeit  der  lieferen  Töne 
eine  geringere  ist,  als  die  der  höheren.  Dieses  Resultat 
steht  in  Widerspruch  mit  cinii^cn  Versuchen  von  Bernau It), 
welcher  findet,  dafs  die  tiefen  Töne  sich  schneller  fortpflan- 
zen, als  die  hohen.  Er  liefs  nämlich  ain  einon  Ende  einer 
Röhrenleitung  eine  Trompete  blasen  nnd  hörte  am  anderen 
Ende  mit  Hülfe  von  Resonatoren,  die  alle  in  das  Ohr  ge- 
leitet wurden,  zuerst  den  Grnndtun,  dann  Hie  Octave.  dann 
die  Duodecime  usw.  die  höheren  Obertöne.  Er  ftigt  indes- 
sen a.  a.  O.  selbst  hinzu .-  >»  Mais  ce  faxt  peut  provenir  uni- 
quetnent  de  ce  qne  le  iympan  de  l'oreille  se  mettraif  plus 
viie  ä  vibrer  d  funisson  avec  les  notes  grates  quavec  les 
notes  aigues.m 

Hr.  Prot  Quincke  vermnthet,  dafs  hierbei  die  Rauhig- 
keit der  Röhrenwände  eine  bedeutende  Rolle  spielt.  Üie 
selbe  mufs  nämlich  die  Töne  von  gröfserer  Wellenlänge  bei 
der  Reflexion  v^eniger  schwächen,  als  die  von  kleinerer  Wel 
lenlänge,  d.  h.  die  tiefen  Töne  erfahren  bei  dem  Durchgang 
durch  die  Röhrenleitung  einen  geringeren  Intensitätsverlust, 
als  die  höheren  (ver^l.  hieniber  Fresnel  in  Pogg.  Ann. 
nd.  12,  S.  210).  Nun  findet  aber  Regnault,  dafs  mit  dcT 
Intensitäl  arrh  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  abnimmt; 
daher  werden  die  tiefen  Töne  eher  gehört,  als  die  hohen. 

1  )   Wf'm.   fi^  l'ttradtmie    de*  nrtenren   de  fintfitttt  imperial  de  Franre 
T.  XXXVii,  premim  partie,  pag.  433  bU  435. 
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Will  man  diese  Erklänm*;  nicht  zulassen,  so  würde  je- 
denfalls die  Fehlerquelle,  aufweiche  Hr.  Regnault  selbst 
aufmerksam  machl,  in  meinen  Versuchen  wegfallen,  und  ich 
glaube  daher  die  Frage,  ob  die  tieferen  oder  höheren  Töne 
sich  in  Röhren  schneller  fortpflanzen,  zu  Gunsten  der  letz- 
teren entschieden  zu  haben. 

Es  leuchtet  ein,  dafs  dieses  Resultat  für  die  Theorie  der 
Blasinstrumente  von  Wichtigkeit  werden  kann;  denn  es 
können  danach  die  Obertöne  einer  schwingenden  Luftsäule 
nicht  den  harmonischen  Obertönen  des  Grundtones  voll- 
kommen entsprechen. 

Der  Werth  der  Gröfse  ;-,  die  in  der  Kirch  hoff 'sehen 
Formel  vorkommt,  ergiebt  sicli  aus  den  vorstehenden  Ver- 
suchen zwischen  3,90  und  7,3S^  d.  i.  etwa  halb  so  grofs, 
wie  die  von  Hrn.  Schneebeii  (a.  a.  O.  S.  306,  Tab.  II) 
angeführten  Zahlen. 

Dafs  die  Beschaffenheit  der  ROhrenwand  von  Einflufs 
auf  die  Schallgeschwindigkeit  ist,  geht  aus  Beobachtungen 
hervor,  welche  in  dem  Rohre  mit  dem  inneren  Durchmesser 
von  IT,.')"""  angestellt  worden  sind,  nachdem  dasselbe  mit 
Kupfer  ausgekleidet  worden  war.  Es  wurde  ein  Streifen 
dünnen  Bleches  eingeschoben;  derselbe  legte  sich  ziemlich 
genau  an  die  innere  Fläche  der  Röhre  an,  wurde  aber  nur 
so  breit  genommen,  dafs  ein  schmaler  Streif  dieser  Fläche 
(etwa  6"'"'  breit)  unbekleidet  blieb;  es  geschah  diefs,  damit 
die  Stellung  des  Stempels  sichtbar  wurde.  An  der  Stelle, 
wo  das  Seitenrohr  sich  abzweigte,  war  das  Kupferblech 
noch  etwas  mehr  ausgeschnitten,  so  dafs  die  Oeffnung  dieser 
Röhre  ganz  frei  war.  Der  innere  Durchmesser  der  Inter- 
ferenzröhre y\av  jetzt  natürlich  etwas  kleiner,  als  zuvor  und 
betrug  etwa  Ki  bis  IT""";  eine  genaue  Messung  desselben 
war  nicht  möglich,  da  sich  das  Blech  nicht  so  vollkommen 
an  die  Glaswand  anlegte. 

Die  Einstellungen  waren  in  dieser  Röhre  unsicherer,  als 
in  den  Glasröhren,  wie  diefs  auch  aus  den  unten  mitgetheil- 
ten  mittleren  Fehlern  zu  ersehen  ist.  Es  wurden  daher  nur 
mit  den  höheren  Gabeln  c,,  ^i,  e,  Versuche  angestellt.  Diese 
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gaben  die  in  der  folgenden  Tabelle  XI  mitgetheilten  Resul- 
tate. Die  Anordnung  der  Tabelle  ist  genau  so,  wie  die  in 
Tab.  II  bis  V. 

Tabelle  XI. 

Versuche  mit  den  Gabeln  r.^,  /fi,  f,  in  einer  mit  Kupferblech  aasgeklei- 
deten Röhre. 

(Innerer  Durchmessifr  2r  :=  16  —  l?""".) 

a)  Gabel  r. 


1. 

2. 

3. 

4. 

Mittel  aus   10 
Beoliaclitiiii^eii 

Aus  den  Versuchen 

Zugehöriger 

Ziij^ehörigr 
•..1 

bi'iechnrter   und    auf 
0"    redurirter   Werth 

für 

mittlerer 

mittlere 

•                  tfk       f          B» 

1 

der  Schatlge' 

Fehier 

Temperatur 

tr/iwintfigkeit 

4 

w 

166,7-« 

1,41'»" 

23%95 

327,4'"«* 

166,7 

0,85 

24  ,30 

327,2 

167,5 

0,93 

20  ,15 

331,1 

166,3 

0,90 

20  .30 

328,6 

166,6 

0,92 

20  ,45 

329,1 

166,6 

0,67 

20  .55 

329,1 

167,1 

1,05 

20  ,55 

330,0 

166,9 

0,95 

20  ,75 

329,5 

166,8 

0,98 

20  ,90 

329,3 

166,2 

1,25 

21  ,00 

328,0 

166,5 

0,68 

21  ,00 

328,6 

166,8 

0,75 

21  ,20 

329,1 

Mittel 


lUo  a 


328,92—1 
=  3,85«"«* 


h  )  Gabel  f(i 


221,2 
221,1 
221,6 
221,9 
221,3 
221,3 
222,2 
221,7 


1,08 
1,30 
1,43 
0,84 
0,79 
1,42 
0,98 
1,27 


mm 


19",55 
20  ,30 
20  ,95 
22  ,00 

19  ,75 

20  ,05 

21  ,20 
21  ,50 


Mittel 


328,2™e» 

327,7 

328,0 

327,9 

328,3 

328,1 

328,8 

327,9 

328,1 1»«' 


also:  a  — r  =  4,66'»»' 


A  I  merkung.  Diese  Beobachtungen  wurden  erst  spater  angestellt,  als  die 
mit  den  Gabeln  r^  und  fi ;  es  Mt  daher  wohl  möglich,  dafs  hei  ihnen 
die  Ober(l5che  des  Kupfers  sich  schon  oxydirt  hatt<>  und  dafs  dadurch 
der  Werth  der  Schallgeschwindigkeit  einigcrmaafsen  raodificirt  worden  ist. 
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r'}   GAbcl  tf, 


1. 

2. 

3. 

4. 

; 

iMitdeier 

Minier«' 

Scha  Hge»ch  windif^- 

T 

FehJer 

Temf/eratur 

keit  iv) 

264,3«'" 

O.BO"-» 

23%05 

324,9«»»» 

264,2 

0,88 

23  ,05 

324,8 

264,0 

1,19 

23  ,00 

324,5 

264,8 

1.08 

23  ,90 

325,0 

264,7 

0,90 

24  ,40 

324,6 

264,3 

1,49 

22  ,95 

325,0 

264,9 

0,70 

23  ,00 

325,6 

264,8 

0,88 

22  ,95 

325,6 

264,8 

1,25 

23  ,30 

325,4 

265,0 

1,10 

23  ,65 

325,4 

Mittel:     325,08-** 
also:  rt  — r  =  7,69'»«* 

Es  zeigt  sich  hieraus,  dafs  die  Schallgeschwindigkeit  in 
dieser  Piöhre  bedeutend  kleiner  ist,  als  in  der  nahezu  gleich 
weiten  Glasröhre  und  einen  Werth  annimmt,  welcher  etwa 
mit  dem  in  einer  Glasröhre  von  9,0™°'  Durchmesser  über- 
einstimmt (vergl.  Tab*  VI). 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Abnahme  der  Schallge- 
schwindigkeit umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  Schwingnngszahl  seyn  soll,  bestätigt  sich  hier  ebenfalls 
nicht.     Denn  das  Produkt 

(a  —  v)\n 
ist  für  die  Töne: 

«1  9i  Ca 

137,6  91,3  87,1. 

Dagegen  ergiebt  sich  für  den  Werth  von: 

(fl  —  v)  n^ 


bei: 


«1 
440 


100 

9i 
351 


446. 


Hier  sind  die  Werthe  für  e^  imd  c,  sehr  nahe  dieselben 
und  der  für  gi  kann  möglicher  Weise  aus  dem  in  Tab.  XI,  b) 
in  der  Anmerkung  angeführten  Grunde  kleiner  sejn.  Es 
sprechen   also  auch  diese  Versuche  für  die  Annahme,   dafs 
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in  Röhren  der  Verlust  an  Schallgeschwindigkeit  umgekehrt 
proportional  der  |**°  Poteuz  der  Schwingungszahl  ist. 

^Veiter  habe  ich  noch  Versuche  angestellt  in  einer  mit 
Flanell  ausgekleideten  Röhre,  also  in  einer  Röhre,  welche 
jedenfalls  eine  sehr  rauhe  Oberfläche  besitzt.  Es  geschah 
diefs  hauptsächlich  um  die  Angabe  des  Hm.  Schneebeli 
zu  prüfen,  welcher  in  einer  mit  Tuch  gefütterten  Röhre  eine 
Schallgeschwindigkeit  von: 

253,5'-* 
findet. 

Meine  Röhre  hatte  ungefähr  denselben  inneren  Durch- 
messer (13  bis  14*°°*),  wie  die  des  Hrn.  Schneebeli  (12'°"'), 
und  die  Versuche  wurden  mit  der  gleichen  Gabel  c^  (oder 
ut^)  angestellt.  Ein  schmaler  Streif  der  Glasröhrenwand 
war  auch  hier  nicht  bekleidet,  so  dafs  die  Einstellungen  des 
Stempels  gesehen  werden  konnten. 

Ich  lasse  hier  die  Versuchsreihen  selbst  folgen,  weil,  wie 
mir  scheint,  die  Mittel  aus  10  Beobachtungen  bei  der  ge- 
ringen Genauigkeit  der  Einstellungen  noch  keinen  Werth 
besitzen. 


Tabelle  XU. 

Versuche  Id  einer  mit  Flanell  ausgekleideten  Rohre. 
(2r=  13  —  14°»«»)  mit  der  Gabel  c,. 


;t 

Tempe- 

;i 

1  erape- 

;i 

4 

ratur 

4 

ratur 

4 

148"»" 

18«,0 

147»»»» 

18',0 

149«»»» 

143 

145 

146 

144 

148 

150 

147 

146 

148 

149 

147 

149 

142 

150 

145 

146 

148 

151 

146 

150 

151 

148 

147 

149 

149 

18  ,0 

149 

18  a 

146 

Tempe- 
ratur 


18V1 


18  ,1 
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4 

151«« 

147 
149 
152 
151 
150 
148 
151 
147 
148 


'IVmperatur 


18M 


/ 


18  ,3 


146 
146 
148 
152 
146 
151 
149 
151 
150 
147 


Tempi  ratiir 


18*,3 


18  ,3 


Im  Mittel  ergiebt  sich  hieraus: 

-^  =  148,1'»'»  bei  18M5 

und  daraus  die  auf  0"  reducirte  Schallgeschwindigkeit  : 

i.  =  293,7"^ 
Niminl  man  aber  selbst  von  allen  Einsiellungen  die  nie- 
drigste, d.  i. 

A=I42"""  bei  18^0, 

4 

so  ergiebt  sich  daraus: 

i,  =  281,7™'<, 

also  immer  noch  ein  Werth,  welcher  entschieden  Hber  dem 
Newtou'scben  von: 

liegt. 

Wenn  ich  daher  auch  glaube,  dafs  die  Reibung  als  solche 
von  Einflufs  auf  die  Schallgeschwindigkeit  ist,  so  kann  ich 
nach  den  obigen  Versuchen  doch  nicht  mit  Hrn.  Schnee 
beli  übereinstimmen,  wenn  er  (Pc)f;g.  Ann.  Bd.  I3(>,  S.  306) 
sagt:  »Da  hier  der  Werth  der  Schallgeschwindigkeit  noch 
weit  unter  den  Newtou'schen  Werth  von  270'"*^  gesunken 
ist,  so  ist  klar,  dafs  die  Reibung,  je  nach  der  Beschaffenheil 
der  Röhrenwand,  auch  ohne  Wärmeaustausch  einen  bedeu 
tenden  Einflufs  ausüben  kann.« 

Endlich  mufs  ich  noch  einen  Pun\t  berühren,  welcher 
möglicher  Weise  einen  Einwand  gegen  die  angewandte 
Beobachtungsraethode    hervorrufen    könnte.      Mau    könnte 
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meinen,  da(ii  durch  die  Reflexion  am  Stempel  die  Phase  der 
dort  schwingenden  Lufltheilchen  nicht  —  wie  es  die  Theo- 
rie annimmt  —  um  eine  einer  halben  Wellenlänge  entspre- 
chende  Gröfse  geändert  wird,  sondern  dafs  hierzu  noch  eine 
Verzögerung  tritt,  so  dafs  alsdann  der  Abstand  des  ersten 
Bauches  von  der  Wand  nicht  eine  Viertelwellenlänge,  son- 
dern weniger  betrage,  und  dafs  in  Folge  dessen  aus  der 
Rechnung  sich  jener  zu  geringe  Werth  für  die  Schallge- 
schwindigkeit ergebe. 

Dieser  Annahme  widersprechen  indessen  einmal  die  auf 
S.  112  in  Tab.  I  mitgetheilten  Versuche,  bei  welchen  Einstel- 
longen auf  Y  ^^^  ^T  gemacht  wurden.  Jener  Fehler 
mfilste  für  beide  derselbe  seyn  und  daher  in  der  Differenz 
3-r —  verschwinden.   Diese  würde  also  einen  Werth  -^ 

4  4  2 

geben,  welcher  nicht  dem  direct  gemessenen  von  -r-  ent- 
spräche, wie  es  doch  bei  jenen  Versuchen  in  der  That  der 
Fall  ist. 

Andererseits  würde  es  die  genannte  Annahme  wahr- 
scheinlich machen,  dafs  jene  Verkiirzung  der  ersten  Viertel- 
wellenlänge von  der  Beschaffenheit  der  reflectirenden  Sub- 
stanz abhängig  wäre.  Dem  aber  widersprechen  mehrere 
Versuchsreihen,  die  ich  früher  angestellt  habe,  und  bei  denen 
ich  als  reflectirende  Substanz  aufser  Kork  auch  Wasser  und 
Quecksilber  angewandt   habe^).     Die  Unterschiede  blieben 

1)  Naturlich  'war  es  dabri  iiötliig,    eine   Reduction  auf  trockne  Luft  anzu- 
bringen.    Sie  geschah  nach  der  Formel 


wo 

Ao  die  Wellenlänge  bei  0°   und  In  trockner  Luft, 

).i  die  beobachtete  Wellenlänge, 

I  die  Temperatur  in  Gradeu  der  hunderttheiligen  Scala, 

a  den  AusdehnungscoSfficicDten  der  Luft, 

$  die  Spannung  des  Wasserdaropfes  bei  der  Temperatur  von  f*, 

p  den  Barometerstand,  welcher  zu  TGO"*  angeuoiumeu  wurde,   be- 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXXXIX.  9 
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dabei  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler.  Die 
Versuche  mit  Quecksilber  waren  nicht  sehr  zahlreich;  für 
die  Reflexion  an  Kork  aber  ergab  sich  aus  10  Beobachtungs- 
reihen, jede  zu  10  Einstellungen,  für  die  Gabel  c^: 


A=  16078"»  bei  15^ 

4 


und  für  die  Reflexion  an  Wasser  aus  einer  gleichen  Reihe 
von  Beobachtungen: 


/ 


^=160,61—  bei  15". 

4 

Jene  Annahme  Terliert  also  auch  hierdurch  ao  Wahr* 
scheinlichkeit. 


Ich  möchte  nicht  unterlassen,  hier  noch  einer  eigenthtim- 
liehen  Erscheinung,  die  mir  mehrfach  entgegen  getreten  ist, 
Erwähnung  zu  thun. 

Ich  habe,  als  die  erwähnte  Arbeit  von  Quincke  Aber 
Interferenzröhren  (Po gg.  Ann.  Bd.  128,  S.  177)  erschien, 
mitunter  Zweifel  darüber  aussprechen  hören  von  Physikern 
und  Laien,  ob  die  Anschauungen,  welche  dieser  Arbeit  zu 
Grunde  liegen,  der  Wirklichkeit  entsprächen.  Es  meinten 
viele  Personen,  man  höre  durch  die  Interferenzröhren  nicht 
die  Octave  des  betreffenden  Tones,  sondern  einen  ganz  an- 
deren Ton.  Ich  selbst  gestehe,  dafs  mir  zuerst  der  Gedanke 
kam,  es  möchte  hier  durch  einen  ganz  eigenthQmlichen,  vor 
der  Hand  nicht  zu  erklärenden  Vorgang  ein  ganz  anderer 
Ton  erzeugt  werden;  ich  glaubte  nämlich  anstatt  der  Octave 
einen  Ton  zu  hören,  der  etwa  um  einen  halben  Ton  höher 
war,  als  der  Grund  ton.  Ich  überzeugte  mich  indessen  von 
meinem  Irrthum,  indem  ich  die  Töne,  die  ich  im  einen  und 
anderen  Falle  hörte,  leise  mitsang  und  nun  bemerkte,  dab 
in  beiden  Fällen  derselbe  Ton  erklang,  nur  schwächer,  wenn 
Interferenz  stattfand,  so  dafs  in  diesem  Falle  die  Octave 
deutlicher  hervortrat. 

deutet.  Auch  wenn  Kork  oder  Querktilber  die  reflectirenrlc  Substant  war, 
wandte  ich  damals  diese  Correction  an;  ich  halte  nämlich  die  Röhren- 
wandc  immer  mit  Wasser  bi'sprengt,  so  dafs  antunehraen  war,  dafs  der 
W'assei  dampf  in  der  Röhre  das  Maximum  der  Dichte  besitze. 


131 

Eine  ganz  ähnliche  GehörstSuschung  erreichte  ich,  indem 
ich  eine  Flasche  mit  dem  Eigenton  c^  vor  eine  tönende 
Gabel  Ci  hielt;  dann  tritt  der  Gnindton  voller  hervor  und 
die  Octave  verschwindet;  zuerst  aber  schien  mir  dadurch 
die  Tonhöhe  um  einen  halben  Ton  zu  sinken. 

Es  war  mir  möglich,  diese  Beobachtung,  aufser  an  mir 
selbst,  an  mehreren  Bekannten  nud  Schülern  anzustellen,  und 
ich  fand,  dafs  ein  grofser  Theil  derselben  —  und  zwar  na- 
mentlich musikalisch  gut  begabte  Personen  —  sich  in  glei- 
cher Weise  täuschten,  wie  mir  diefs  zuerst  ergangen  war. 
Forderte  ich  sie  dann  auf,  den  Ton  in  beiden  Fällen,  mit 
und  ohne  Flasche,  mitzusingen,  so  tiberzeugten  sich  die  mei- 
sten von  ihrem  Irrthum  und  gaben  nur  einen  Unterschied 
des  Klanges  an  wie  0  und  U,  —  ein  Unterschied,  den  auch 
wenig  musikalische  Ohren  wahrzunehmen  leicht  im  Stande 
sind. 

Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dafs  das  unbefangene 
Ohr  ein  Schwächerwerden  des  Grundtones  verbunden  mit 
einem  Hervortreten  der  Octave  als  ein  Steigen  um  etwa 
einen  halben  Ton  auffassen  kann,  und  dafs  man  in  diesem 
Falle  erst  einer  gewissen  Reflexion  bedarf,  um  die  richtige 
Bedeutung  jener  Klangänderung  wahrzunehmen. 


Als  Ergebnifs  der  vorliegenden  Untersuchung  läfst  sich 
Folgendes  zusammenfassen: 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  ist  in 
Röhren  geringer,  als  im  unbegränzlen  Räume  und  dabei  ab- 
hängig: 

1)  von  der  inneren  Oberfläche  der  Röhre, 

2)  von  der  Gröfse  des  Röhrenquerschnittes  derart,  dafs 
der  Verlust  an  Schallgeschwindigkeit  —  wenigstens 
in  engen  Röhren  —  umgekehrt  proportional  dem 
Röhrendurchmesser  ist. 

3)  von  der  Höhe  der  Töne  derart,  dafs  sie  geringer  ist 
für  tiefe,  als  für  hohe  Töne. 

Dagegen  entspricht  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren 
nicht  der  von  Kirchhoff  berechneten  Formel: 

9* 
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weil  der  Verlusl  an  Schallgeschwindigkeit  nicht,  wie  es  diese 
Formel  verlangt,  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  Schwingungszahl  ist.  Es  scheint  vielmehr,  als  ob 
dieser  Verlust  umgekehrt  proportional  der  J*'"  Potenz  der 
Schwingungszahl  wäre» 
Berlin,  im  Juni  1869. 


IV.    lieber  die  Brechungsiudices  und  die  Disper-- 

sion  undurchsichtiger  Körper  j 

von  W.   Wernicke. 


Ajut  Auffindung  der  Brechungsindices  von  Körpern,  welche 
in  solcher  Dicke,  wie  sie  zur  directen  Bestimmung  mittelst 
<ler  prismatischen  Ablenkung  erforderlich  ist,  undurchsichtig 
erscheinen,  hat  man  bisher  verschiedene  indirecte  Methoden 
in  Anwendung  gebracht.  Die  in  den  meisten  Fällen  be- 
nutzte ist  die  Bestimmung  des  Winkels  der  stärksten  Pola* 
risation  oder  des  ihm  nahe  liegenden  Haupteinfallswinkels  *) 
der  Substanz,  dessen  Taugente  man  gleich  dem  Brechungs- 
index annimmt.  Allein  abgesehen  von  den  Widersprüchen, 
auf  welche  die  Vergleichuug  der  nach  dieser  Methode  be- 
stimmten Brechungsexponenten  der  Metalle  mit  einer  andern 
Bestimmungsweise  führt,  ist  die  Beobachtung  des  Polarisa- 
tionswinkels sehr  unsicher:  selbst  bei  durchsichtigen  Sub- 
stanzen mit  starker  Brechung  erhält  man  zuweilen  Resultate, 
die  schon  in  der  ersten  Decimale  vom  richtigen,  durch  die 
prismatische  Ablenkung  ermittelten,  Werthe  abweichen  ^).  — 
Dieselbe  Unsicherheit  tritt  in  noch  höherem  Maafse  bei  dem 
von  Wollaston  benutzten  Verfahren  der  Bestimmung  der 
Brechung    mittelst    der  totalen  Reflexion    ein;    die  meisten 

1)  Haughioii,  Phil.  7Vaji«.  CLUI,  81  bis  125. 

2)  Cf.  de  Senarmont,  /Inn,  de  Chim.,  Ser,  //.  /.  LXVIll  jt.  337. 


133 

andarchsichtigen  Körper  mit  grofsem  Brechiingsrennögeii 
liefern,  mit  der  Hjpoteoasenfläcbe  des  Prisma's  in  Berührung 
gebradit,  gar  keinen  bestimmten  GrSnzwinkel  der  totalen 
Reflexion.  -—  Noch  weniger  anwendbar  ist  das  von  Arago 
boiutzte  Yerfehren,  mittelst  dessen  derselbe  nach  den  For- 
meln von  Poisson  aas  dem  Yerhältnifs  der  bei  senkrechter 
Inddenz  reflectirfen  Licbtmenge  zu  der  durchgeganf^enen  den 
Brecbiingsexponenten  des  Quecksilbers  zu  5,829  bestimmt 
hat;  wendet  man  diefs  Verfahren  auf  Silber  an,  welches 
etwa  95  Proc  Licht  reflectirt,  so  findet  man  den  Brcchungs- 
index  =s  71,8,  während  die  Methode  des  Polarisationswin- 
kels nur  den  Werth  4,8  liefert.  —  Eine  vierte,  in  neuerer 
Zeit  von  Quincke^)  ausgeführte  Methode,  zufolge  welcher 
man  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Metall  durch  die 
Fransenverschiebung  bestimmt,  welche  zwei  interferirende* 
ein  directes  und  ein  durch  eine  dfinne  Lamelle  des  Metalls 
gehendes,  Lichtböndel  hervorbringen,  hat  die  Brerhungsin- 
dices  einiger  Metalle  in  Uebereinstimmung  mit  den  Cau- 
chy' sehen  Formeln,  aber  im  Gegensatz  zu  den  Ergebnissen 
der  Methode  des  Polarisationswinkels,  kleiner  als  1  gelie- 
fert. —  Alle  diese  Methoden  sind  indefs  höchstens  anwend* 
bar,  am  im  günstigsten  Falle  eine  annähernde  Vorstellung 
von  der  Gröfse  der  mittleren  Brechung  zu  geben;  fi'ir  die 
Bestimmung  der  Dispersion  ist  keine,  auch  nur  zur  Ermitte- 
lung von  Näherungswerthen,  geeignet 

In  der  vorliegenden  Arbeit  stelle  ich  eine  Methode  dar, 
welche  die  Bestimmung  der  Brechungsindiccs  und  der  Dis- 
persion einer  grofsen  Anzahl  derjenigen  Gruppe  von  Körpern 
gestattet,  welche  den  Metallen  im  Grade  der  Undurchsichtig- 
keit  am  nächsten  stehen,  wie  die  Protoxjde,  Oxyde,  Super- 
oxjde  und  die  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  Schwefelverbindun- 
gen der  schweren  Metalle.  Die  Methode  beruht  darauf, 
dafs  sich  die  genannte  Substanzen  auf  die  eine  oder  andere 
in  gleichmAfsigen  dünnen  Schichten  herstellen  lassen, 


1 )  Monauber.  d.  Berl  Acad.  1868,  S.  125. 
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welche  mit  der  DicVe  der  Schicht  variirende  Interferenzlar- 
ben  zeigen.  Untersucht  man  diese  Farben  mit  dem  Spec- 
troskop,  so  erhält  man  Spectra  mit  abwechselnd  hellen  und 
dunkeln  Streifen,  aus  deren  Anzahl  und  Lage  sich  die 
Vi^ellenlänge  des  Lichtes  in  der  Substanz,  also  der  Bre- 
chungsindex nicht  nur  en  bloc,  sondern  auch  für  die  ver- 
schiedenen Farben  oder  Fraunhofer'schen  Linien  ablei- 
ten  läfst.  Die  Genauigkeit  der  Resultate,  welche  diese  Me- 
thode liefert,  hängt  bei  der  ziemlichen  Vollkommenheit  der 
Herstelinngsmefhoden  der  dünnen  Schichten  fast  nur  von 
der  Empfindlichkeit  der  Wage  ab,  welche  zur  Bestimmung 
der  Dicke  der  Schichten  jedem  indirecten  Verfahren  vorzu- 
ziehen ist. 

L 

Für  die  Bestimmung  der  W^ellenlänge  aus  der  Lage  der 
Maxima  oder  Minima  im  Spectrum  ist  es  zunächst  nothwen- 
dig,  die  zwischen  diesen  Gröfsen  bestehenden  Gleichtin^en 
mit  Rücksicht  auf  elliptische  Polarisation  und  Absorption 
herzuleiten.  Da  sich  die  Interferenzstreifen  im  Spectrum  am 
besten  im  reflectirten  Lichte  bei  senkrechter  Incidenz  beob- 
achten lassen,  so  stelle  ich  die  vollständigen  Formeln  nur 
für  diesen  Fall  auf. 

Ist  B  die  Dicke  der  auf  einem  Metall  befestigton  dünnen 
Schicht  der  zu  untersuchenden  Substanz,  so  ist  nach  der 
Theorie  der  Farben  dünner  Blättchen  die  Intensität  des  bei 
senkrechter  Incidenz  reflectirten  Lichtes: 

'~(l-hr^)'-4r^»in'D'      '      *      *      ^^' 

In  diesem  Ausdruck  bedeuten  r  und  o  die  Amplituden  des 
von  der  Schicht  in  Luft  und  von  dem  Metall  in  die  Schicht 
reflectirten  Lichtes,  wenn  die  einfallende  Lichtmenge  =  1 
gesetzt  ist.  r  ist  stets,  g  nur  dann  positiv,  wenn  der  Bre- 
chungsindex der  Schicht  zwischen  denjenigen  der  beiden 
Gränzmedien,  für  gewöhnlich  Luft  und  Metall,  liegt;   o  ist 
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negativ,   wenn  derselbe  gröfser  oder  kleiner  ak  jeder  von 
beiden  ist.    Die  Gröfse  D  ist  ^fg-H  '  T  O'T'   ^^™  ^ 

die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Substanz  und  d\  resp, 
S^  die  Verzögerungen  bezeichnen,  welche  das  Licht  bei  der 
Reflexion  an  der  Metallfl&che,  resp.  der  Reflexion  und  Bre- 
chung an  der  Gränzebene  der  Substanz  und  Luft  erleidet. 
Die  Formel  (1)  setzt  voraus,  dafs  die  Substanz  der  dün- 
nen Schiebt  Tollkommen  durchsichtig  ist;  um  sie  auch  für 
solche  Körper  anwendbar  zu  machen,  welche  das  Licht 
schon  in  geringer  Dicke  merklich  absorbiren,  mufs  der  Ab- 
sorptionscoefficient  eingeführt  werden.  Bezeiche  h  die  durch 
eine  Schicht  von  der  Dicke  1  durchgehende  Lichtmenge, 
so  ist  nach  dem  von  Herschel  und  Brewster  angegebe- 
nen und  seitdem  von  Bunsen,  Roscoe  und  Anderen  be- 
stätigten Absorptionsgesetze  die  Quantität  des  aus  einer 
Schicht  von  der  Dicke  e  austretenden  Lichtes  s=s  k\  Be- 
rücksichtigt man  bei  der  Ableitung  der  Formel  (1),  dafs  die 
Amplitude  bei  jedem  Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  durch 
die  Schicht  auf  h  geschwächt  wird,  so  erhält  man  für  die 
reflectirte  Lichtstärke  den  Ausdruck: 

(H-r^ib*)'  — 4r^ib'sin'D   '      *      ' 

Das  erste  Differential  dieser  Gröfse  nach  s  liefert  als 
gemeinsame  Bedingung  für  die  Maxima  und  Minima  der 
Lirhtintoisität  die  Gleichung 

0  =  sin*l> 

16r»n'il-^'ir>0'+r(lVit^')!r(lV*»«)+?(l+r')*'l^Mog**  .   m 

^ Sin  i^ 

ans  welcher  sich  für  die  Minima: 

Sin  i/  — A  iTmm^?*  ;•  •  W. 

ergiebty  worin  die  Quadratwurzel  den  positiven  Werth  hat 
und  die  Coefficienten  a,  ß,  y  folgende  sind: 
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a 


(l-h(>H*')(l-+--^-her-+.^«ib»')/j 
16rr»(l— ^'ib»'r 


Die  GleichoDgen  (4)  und  (5)  zeigen,  dafs  der  EinfluCs 
der  Absorption  nur  dann  ein  merklicher  ist,  wenn  der  na- 
türliche LogarithiQug  des  Absorptionscoeftlcienten  k  einen 
dem  reciproken  Werthe  der  'Wellenlänge  \  aequivaleuten 
Werth  hat.  Für  alle  Körper,  welche  bei  der  Dicke  von 
4P.  für  Licht  von  der  Wellenlänge  \  noch  merklich  durch- 
sichtig sind,  verschwinden  bei  der  Kleinheit  der  Co^'£ßcien 
ten  a,  ß^  y  in  der  Gleichung  (4)  die  mit  }?  multiplicirten 
Glieder  fast  völlig,  und  siuD  erhält  für  die  Minima  der 
Lichtinfensitäten  die  Werthe  +  1  und  —  1 ,  d.  h.  es  wird 

das  Argument  D  oder  ii  -H  '  T  j .  -t'  gleich  einem  belie- 
bigen Vielfachen  von  n\  mithin 

«  H g—  =  »» •  y        ....     (0) 

wo  m  jede  ganze  positive  Zahl  seyn  kann.  Die  Gröfsen 
Sy  und  J,  sind  experimentell  vermittelst  der  Formeln,  welche 
die  Theorie  der  elliptischen  Polarisation  liefert,  nicht  mit 
hinreichender  Genauigkeit  zu  bestimmen;  wenn  sie  es  aber 
auch  wären,  so  müfste  man  dennoch,  um  einen  möglichst 
genauen  Werth  von  A  zu  erhalten,  nach  folgendem  Baison- 
nement  beobachten.  Seyen  €,  und  f,  zwei  Werthe  von  €, 
welche  der  Gleichung  (6)  genügen,  und  m,  und  m,  die  da. 
zugehörigen  von  m,  so  liefert  die  Subtraction,  da  d,  und  A, 
in  beiden  Fällen  dieselben  bleiben, 

1  =  2.  ii:=i^ (7). 

i/i,  —  //t|  ' 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Unterschiede  der  Dicken  «, 
und  €i  der  Schicht,  für  welche  die  Minima  der  Lichtinten- 
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ritilteii  aufireten,  der  Wellenlänge  proportional»  was  sich 
durch  die  Beobachtungen  veriliciren  läfst. 

Die  Beobachtungen  werden  nun  in  folgender  Weise 
angestellt.  Hat  man  nach  irgend  einer  der  unten  angegebe- 
nen Methoden  eine  dünne  Schicht  des  zu  untersuchenden 
Körpers  hergestellt  und  betrachtet  dieselbe  im  reflectirtcn 
Licht  durch  das  Spectroskop,  so  erscheint  anfangs  das  Son- 
nenspectrum  unverändert  im  Gesichtsfelde;  wenn  die  Schicht 
jedoch  schon  eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat ,  so  erscheint 
zuerst  ein  dunkler  Streifen  im  brechbareren  Ende,  welcher 
bei  wachsender  Dicke  der  Schicht  durch  das  Spectrum  wan- 
dert nnd  nach  einer  bestimmten  Zeit  an  der  ursprünglichen 
Stelle  wieder  zum  Vorschein  !^ommt.  Lftfst  man  die  Dicke 
der  Schicht  noch  weiter  zunehmen,  so  treten  allmfthlig  zwei» 
drei  und  mehr  dunkle  Streifen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Spectnims  auf.  Die  Streifen  nehmen  an  Schärfe  zu  und 
sind  namentlich  wenn  mehr  als  drei  zugleich  vorhanden  sind, 
zuweilen  so  schwarz,  dafs  man  diroctes  Sonnenlicht  anwen- 
den muCs,  um  die  darunter  liep;enden  Fraunhofer'schen 
Linien  zu  erkennen;  im  Allgemeinen  genügt  Wolkenlicht, 
um  ihre  Lage  im  Spectrnm  festzustellen.  Will  man  nun 
die  Wellenlänge  des  Lichts  in  der  Substanz  für  irgend  eine 
Fraunhofer 'sehe  Linie  bestimmen,  so  läfst  man  die  Schicht 
so  stark  werden,  dafs  ein  dunkler  Minimalstreifen  an  dieser 
Stelle  zum  Vorschein  kommt,  tailrt  die  Schicht  mit  ihrem 
Träger  auf  einer  fiir  kleine  Belas'un^ien  möglichst  empfind- 
lichen Waage,  und  verstärkt  sie  alsdann  so  lange  bis  der 
Streifen  tum  2.,  3.  oder  4.  usw.  Male  an  derselben  Stelle 
des  Spectrums  erscheint.  Die  Gewiciitszunahmen  geben  die 
GrOfsen  «,  — «,,  £3  —  «j,  e^  —  €,  usw.,  und  die  Differenzen 
m,  —  m,  haben  fiir  diese  Fälle  die  Werthe  1 ,  2,  3.  Bei 
einiger  Erfahrung  hält  es  nicht  schwer,  die  Zunahme  der 
Schichten  durch  die  Zeit  zu  bestimmen  und  anf  diese  Weise 
im  Voraus  den  Moment  zu  erhalten,  in  welchem  die  Minima 
wieder  an  derselben  Stelle  im  Spectrum  zum  Vorschein 
kommen. 

Ist  p  die  durch  die  Waage  bestimmte  Gewichtszunahme 


138 

der  Schicht,  nachdem  ein  Minimum  m  Mal  eine  bestimmte 
Fraanhofer'sche  Linie  passirt  hat,  s  das  specifiscbe  Ge- 
wicht, 0  die  Oberfläche  der  Schicht,  so  ist  der  Brechungs- 
index der  Substanz  filr  die  betreffende  Linie 

wenn  /«  die  Wellenlänge  des  Lichts  in  Luft  für  jene  Linie 
bezeichnet. 

IL 

Zur  Erzeugung  der  dtSnnen  Schichten  bieten  sich  bei 
verschiedenen  Substanzen  oft  mehrere  Methoden  dar;  die- 
selben sind  jedoch  nicht  immer  für  die  Herslellung  guter 
Interferenzschichten  brauchbar.  Durch  Erhitzen  von  Eisen 
an  der  Luft  erhält  man  z.  B.  sehr  dünne  Schichten  von 
Eisenoxyduloxyd,  einem  Körper,  welcher  auf  eloctrolytischem 
Wege  dargestellt,  deutliche  Interferenzspectra  und  schöne 
Farben  liefert.  Versucht  man  jedoch  die  dünne,  nnr  die 
erste  matte  Farbenreihe  zeigenden,  durch  Erwärmen  des 
Eisens  erhaltenen  Schichten  durch  weiteres  Erhitzen  zu  ver- 
stärken, so  bekommt  man  weder  die  schönen  Farben  der 
zweiten  Reihe,  noch  überhaupt  Interferenzstreifen  im  Spec- 
troskop.  Der  Grund  hiervon  ist  leicht  nachzuweisen;  die 
durch  Erhitzen  erhaltenen  Schichten  sind  nur  an  der  Ober- 
fläche reines  Oxyduloxjd,  im  Innern  erhalten  sie  weniger 
Sauerstoff:  von  einem  Körper  aber,  welcher  von  der  Ober- 
fläche aus  nach  dem  Innern  zu  continuirlich  seinen  Bre- 
chungsindex ändert,  kann  man  die  in  Rede  stehenden  Inter- 
ferenzersrheinungen  nicht  erwarten. 

Die  besten  Interferenzschichten  erhält  man  durch  pas« 
sende  Einwirkung  chemischer  Agentien  auf  dtinne  Metall- 
schichten, oder  durch  Electroljse.  Ich  habe  nach  beiden 
Methoden  zahlreiche  Interferenzschichten  hergestellt,  be- 
schränke mich  aber  hier  auf  die  letztere,  welche  namentlich 
für  die  Sauersloffverbindungen  der  schweren  Metalle  geeig- 
net ist. 

Nobili  (Pogg.  Ann.  Bd.  X)  hat  eine  gro&e  Anzahl  von 


r 


139 

Flüssigkeiten  brschrieben »  deren  Elecfrolyse  farbige  Ringe 
auf  Platten  von  Gold,  Platin  und  anderen  Metallen  liefert; 
allein  dieselben  sind  für  die  Darstellung  von  Interferenz- 
schichten nicht  zu  verwerthen.  Es  läist  sich  nämlich  leicht 
nachweisen,  dafs  die  Ringe,  welche  er  an  positiven  Polplat- 
ten von  Silber,  Kupfer,  Zink,  Wismuth  erhielt,  aus  den 
Sauerstoffverbindimgen  dieser  Metalle  bestehen  und  durch 
Oxydalion  der  Platten  durch  den  electrolytisch  ausgeschie- 
denen Sauerstoff  erzeugt  sind,  von  der  Substanz  des  ange- 
wandten Electrolyten  aber  gar  nichts  enthalten.  Hätte 
Nobili  statt  der  verschiedenen  Lösungen  verdünnte  Schwe- 
felsäure oder  Alkalilösang  genommen,  so  würde  er  bei  ent- 
sprechender Stromstärke  dieselben  Ringe  erhalten  haben. 
Nur  die  wenigen  Niederschläge,  welche  er  auf  Gold  oder 
Platin  erhielt,  machen  hiervon  eine  Ausnahme^  —  Ich  stelle 
im  Folgenden  die  Methoden  dar,  wie  man  die  für  die  opti- 
schen Untersuchungen  brauchbaren  Interferenzschichlen  am 
zweckmäfsigstcn  erhält  und  wie  man  ihre  optischen  Con- 
stanten und  ihr  specifisches  Gewicht  bestimmt. 


1.    Kapferoxydal. 

Zar  Herstellung  der  Interferenzschichten  dieses  Körpers 
kann  man  zwei  verschiedene  Wege  einschlagen.  In  beiden 
Fällen  dient  als  Zersetzungsflüssigkeit  eine  Auflösung  von 
30^  Natronhydrat,  60<^  Seignette  Salz  und  25^  Kupfervi- 
riol  in  500  CC.  Wasser.  Wendet  man  als  Kathode  ein, 
etwa  I  Quadratdecimeter  grofses  dtlnnes  Platinblech  und  als 
Anode  zwei  * )  in  der  Entfernung  von  2  Centimetern  auf 
beiden  Seiten  vom  Mittelpunkte  des  Bleches  abstehende 
Kupferspitzen  (Jede  von  einigen  Quadratmillimetern  Ober- 

1 )  frli  mnfs  liicr  bemerken ,  dafs  Hie  Gesetz*»  der  Stroravrrtheiinnf;  in  fe- 
sten Leitern  fiir  diese  nnd  alinlirhe  Flnssiglteiten  {rar  nicht  anwendbar 
sind;  der  Einfluf«  der  Polarisation  ist  ein  so  überwiegender,  dafs  selbst 
bei  Anwendung  einer  Spitze  beide  Seiten  der  Kathode  sich  fast  gleich- 
mälsig  ftirben.  Es  ist  diefs  um  so  mehr  der  Fall,  je  schin^ächer  die  Strom- 
stirke  ist  und  je  langsamer  die  Zersetzung  vor  sich  geht. 
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fl&che),  80  wird  darch  den  Strom  eines  kleinen  *)  Bans  ent- 
gehen Elements  nur  so  viel  Wasserstoff  auf  dem  Platinblech 
▼erdichtet,  dafs  derselbe  das  Kupferoxyd  zu  Oxydul  zu  redu- 
ciren  vermag.  Man  kann  anfangs  die  Oberfläche  der  Anode 
etwas  gröfser  nehmen,  weil  der  erste  Niederschlag  langsamer 
erfolgt;  später  verkleinert  man  die  Anode  bis  zur  angege- 
benen Gröfse,  um  sicher  zu  seyn,  dafs  kein  metallisches 
Kupfer  neben  dem  Oxydul  reducirt  wird.  Nimmt  man  die 
Anode  zu  grofs,  so  erhält  man  zwar  anfangs  reines  Oxydul, 
später  aber  reducirt  der  dichter  auftretende  Wasserstoff  das 
Oxyd  ganz  oder  theilweise  zu  Metall.  Die  Gränze  beider 
Processe  ist  jedoch  eine  ziemlich  weite,  und  aufserdem  las- 
sen sich  auch  die  geringsten  Spuren  metallischen  Kupfers 
durch  aufgelegtes  Jod  erkennen,  welches  das  Oxydul  völlig 
unverändert  läfst,  während  es  das  Metall  sofort  in  JodÜr 
verwandelt. 

War  die  Oberfläche  des  Platins  hinreichend  rein  (die 
Reinigung  geschieht  am  besten  durch  Reiben  mit  Leinwand 
unter  Sodalösung  und  dadurch,  dafs  man  die  Platte  einige 
Zeit  als  Kathode  in  einer  Alkalilösun^  electrolytisch  mit 
Wasserstoff  bedeckt),  so  erscheinen  die  Farben  bald  in  der 
Reihenfolge:  gelb,  braun,  purpur,  blau  usw.  ')  und  wiederho- 
len sich  innerhalb  einiger  Stunden  drei  bis  vier  mal  ziemlich 
unverändert;  bei  weiter  zunehmender  Dicke  wechseln  nur 
blafsgrün  und  blafsroth,  welche  nach  etwa  5  bis  6  Stunden 
in  einander  übergehen  und  ein  dem  metallischen  Kupfer 
täuschend  ähnliches  blasses  Braunroth  bilden.  Betrachtet 
man  die  Schicht  alsdann  mit  dem  Spectroskop,  so  zeigen 
sich  zwischen  den  Fraunhofer 'sehen  Linien  F  und  B  vier 


1)  Der  VS'idcTstaDd  der  alkalischen  Kupfer losung  ist  so  bedeutend,  dafs 
ein  Strickchcii  Kupfer  oder  Zinkdraht  dieselbe  Wirkung  liefern,  '^e  ein 
grofses  Daniell'sehes  Element,  wenn  man  in  beiden  Fällen  gleiche 
Krregungsflüssigkeiteij  anwendet. 

2)  Alle  untersuchten  Substanten  leigen  Euerst  die  Farben  der  Newton'- 
schen  Ringe  im  durchgehenden  Licht,  wenn  die  Refleiion  von  einem 
Metall  fttaufindet. 
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dunkle  Streifen«  Man  kann  indoÜB  die  Schicht  mehr  als 
doppelt  so  stark  werden  lassen  und  alsdann  in  dem  genann- 
ten Intervalle  8  bis  9  Minimalstreifen  erhalfen.  Ein  solches 
Spectram  ist  we^en  der  Begränzung  der  dunklen  Streifen 
durch  die  starken  Lichfintensitfiten  der  Maxima  weit  bril- 
lanter als  ein  gewöhnliches  Absorptionsspectrum.  Am  präch- 
tigsten wird  das  Spectrum  sowohl  wie  die  Farben,  wenn 
die  Reflexion  von  Silber  stattfindet;  man  benutzt  für  diesen 
Zweck  als  Träger  der  Schicht  am  besten  dönn  versilbertes 
Glas,  welches  hinreichend  gut  leitet  und  tiberdiefs  die  Un- 
tersuchung der  Schichten  im  durchgehenden  Lichte  ermög- 
Ucht. 

Die  Befreiung  der  Oberfläche  des  Platins  von  Verun- 
reinigungen, welche  der  Bildung  einer  gleichförmigen  Schicht 
besonders  hinderlich  sind,  gelingt  am  leichtesten,  wenn  man 
dieselbe  mittelst  einer  alkalischen  Kupferlösung  vorher  ver- 
kupfert. Statt  des  Platins  wendet  man  ferner  mit  Vortheil 
gewöhnliches  Stanniol  an,  das  man  vor  der  Verkupferung 
nur  oberflächlich  durch  Anhauchen  und  Putzen  mit  einem 
mit  wenig  Sclilämmkreide  bestäubten  Leinwandballen  reinigt. 
Das  Verkupfern  des  Stanniols  geschieht  durch  den  Strom 
eines  schwach  geladenen  Bunsen 'sehen  Elementes  in  einer 
alkalischeu  Kupferlösung;  das  Stanniolblatt  bedeckt  sich 
gleichmäßig  mit  einem  glänzenden  Knpferüberzugc  und  mit 
verdichtetem  Wasserstoff,  welcher,  zugleich  mit  dem  Kupfer 
niedergeschlagen,  weit  besser  an  der  Platte  haftet  als  ohne 
dieses,  d.  h.  wenn  man  das  Stanniol  in  Natronlösung  durch 
den  Strom  mit  Wasserstoff  bedecken  würde.  Nach  10  bis 
15  Minuten  unterbricht  man  den  Strom  und  hängt  das  ver- 
kupferte Stanniol  sogleich,  ohne  abzuspülen,  in  die  oben 
beschriebene  Kupferlösimg.  Die  Reduction  durch  den  an 
der  Platte  haftenden  Wasserstoff  beginnt  bald;  das  Kupfer 
ftrbt  sich  allmählich  schön  goldgelb,  roth,  blau,  fast  weifs, 
grünlich  gelb  und  wieder  goldgelb.  Die  Zeit,  während 
welcher  sich  diese  Farben  entwickeln,  beträgt  etwa  50  Mi- 
nuten; die  Entwickelung  schreitet  zwar  langsam  noch  weiter 
fort;  man  unterbricht  sie  aber  am  besten  bei  dem  zweiten 
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Goldgelb,  wo  im  Spectroskop  ein  Minimum  in  der  Nähe 
der  Linie  F  erscheint,  und  bedeckt  die  Platte  lieber,  wenn 
man  sogleich  stärkere  Schichten  haben  will,  von  neuem  mit 
Wasserstoff.  Hierzu  wendet  man  am  besten  eine  Natron- 
lösung vom  spec  Gew.  1,035  an,  welche  vorher  mit  dem 
gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt  ist;  ist  die  Lauge  oder 
der  Strom  zu  stark,  so  kann  das  Kupferoxydul  zu  Kupfer 
reducirt  werden.  Bei  den  angegebenen  Daten  genfigen 
10  Minuten,  um  die  Kupferoxydulschicht  mit  einer  Wasser- 
stoffschi rht  zu  bedecken,  welche  innerhalb  einer  Stunde  ans 
der  Knpferlösung  eine  Schicht  Oxydul  von  der  Dicke  einer 
halben  Wellenlänge  reducirt. 

Diefs  Verfahren  kann  nebenbei  als  bequemer  Vorlesungs- 
versuch dienen,  um  den  an  der  Oberfläche  eines  Metalls 
verdichteten  Wasserstoff  sichtbar  zu  machen,  und  die  Menge 
desselben  quantitativ  zu  bestimmen. 

Zur  Ausmittelung  des  specifischen  Gewichts  des  Kupfer- 
oxydtils  wurde  das  absolute  Gewicht  sowie  der  Gewichts- 
verlust eines  Platinbleches  im  Wasser  durch  mehrfache  Ver- 
suche  bestimmt,  und  dasselbe  alsdann  mit  einer  (durch  12 
bis  36 stündige  Einwirkuni*  des  Stroms  erhaltenen)  stärkeren 
Oxydulschirht  überzogen.  Wenn  die  Schicht  undurchsichtig 
wird)  so  geht  die  Knpferfarbe  in  ein  dunkles  Violet  über; 
die  geringsten  Spuren  von  metallischem  Kupfer,  welche  in 
Folge  eines  zu  starken  Stromes  etwa  beigemengt  seyn  könn- 
ten, würden  das  schöne  Violet  in  ein  häfslich^s  Schwarz- 
braun verändern.  Hat  die  Schicht  die  gewünschte  Dicke 
erreicht,  so  wird  das  absolute  Gewicht  und  der  Gewichts- 
verlust der  ganzen  Platte  bestimmt.  Aus  vier,  mit  Schichten 
von  verschiedener  Dicke  angestellten  und  in  ihren  Resulta- 
ten fast  völlig  tibereinstimmenden  Versuchen  ergab  sich  die 
Dichtigkeit  des  Kupferoxyduls  (bei  15"  C.) 

s  =  .^97. 5. 

Zur  Bestimmung  der  Brechunssindices  wurde  ein  recht- 
eckiges Stanniolblatt  mit  den  Seiten  10,72  und  7,76  Centim. 
verkupfert  und  dann  auf  demselben  eine  gleichmäfsige  Schicht 
von  Kupferoxydul  befestigt. 
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Die  Gewichtminahme  betrag,  nachdem  der  Minimalstrei- 
fen II  mal  durch  die  Linie  F  gegangen  war,  0,08975^'  und 
nach  7  maligem  Durchgänge  des  Streifens  durch  die  Linie  C, 
0y<)8970^'.  Aas  diesen  Zahlen  berechnen  sich  mit  Zugrunde- 
legung der  Gleichungen  (H)  und  (f))  und  der  Fraunhofer'- 
schen  Zahlen  für  die  Wellenlängen  jeuer  Linien  in  Luft 
die  Brechungsexponenten  fitr  F  und  C  zu  2,963  und  2,558. 

Ein  zweites  rechteckiges  Stauniolblalt,  dessen  Gesammt- 
oberfläche  18230  Quadratmillimeter  betrug,  lieferte  für  die 
Linien  £  und  D  nach  9  maligem  resp.  6  maligem  Durchgange 
des  Minimalstreifens  berechnet,  für  die  Brechungsindices  je- 
ner Linien  die  Zahlen  2,816  und  2,705. 

Eine  dritte  Platte  von  21946  Quadratmillimeter  Fläche 
gab  für  B  den  Werth  2,534,  so  dafs  die  Brechungsindices 
des  Kupferoxyduls  (Cu^O)  die  folgeuden  sind 


FrauDhofer'schr 

Linie 

ltrecliungsii>cl«x 

B 

—  2,534 

C 

2,558 

D 

2,705 

E 

2,816 

F 

2,963. 

Die  Brechung  wie  die  Dispersion  des  Kupferoxyduls  ist 
demnach,  wenn  man  von  den  zweifelhaften  Bestimmungen 
der  Brechungsexponenten  der  Metalle  absieht,  die  gröfste, 
welche  bis  jetzt  bei  einem  festen  Körper  beobachtet  ist. 

2.     Bleisuperoxydhydrat. 

Bekanntli<-h  erhält  man  durch  electrolytische  Zersetzung 
einer  Lösung  \on  Bleioxjd-Kali  am  positiven  Pole  eine 
Reihe  von  Farben,  welche  gewöhnlich  zur  Darstellung  der 
Nobili'schen  Ringe  benutzt  werden.  Die  zu  diesem  Zweck 
dienende  Lösung  bereitet  man  durch  Kochen  von  Bleiglfttte 
mit  starker  Alkalilauge.  Da  iudcfs  auf  diese  Weise  ver- 
hältnifsmftfsig  wenig  Blei  in  Lösung  geht  und  überdiefs  das 
Arbeiten  mit  den  stark  alkalischen  Flüssigkeiten  Uebelstände 
mit  sich  führt,  so  stellt  man  bequemer  und  zweckmäfsiger 
die  Lösung  auf  folgende  Weise  dar.     50  Grm.  essigsaures 
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Blei  werden y  in  Wasser  gelöst,  in  eine  aus  50  Gr.  Wein- 
stein and  35  Grm.  Natronhydrat  bereitete  Auflösung  unter 
Umrühren  gegossen ,  und  nach  dem  Verschwinden  des  ent- 
standenen Niederschlages  bis  zu  500  CC.  mit  Wasser  ver- 
dtinnt.  Diese  Flüssigkeit  giebt  auch  dann  noch  gute  Re- 
sultate, wenn  bereits  durch  den  electrolytischcn  Procefs  drei 
Viertel  des  Blei's  ausgefällt  ist. 

Als  positive  Electrode  habe  ich  stets  ein  etwa  1  Qua- 
dratdedmeter  grofses  Platinblcch  benutzt,  was  für  Messungen 
vorzuziehen  ist,  da  andere  Metalle  durch  den  activen  Sauer^ 
Stoff  oxjdirt  werden  können;  den  negativen  Pol  bilden  zwei 
kleinere,  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des  Platinbleches  in 
gleichen  Entfernungen  mit  den  Rändern  stark  abwärts  ge- 
bogene, Platten  von  Blei  oder  Platin ;  diefs  System  läfst  sich 
nach  Isolirung  der  Zuleitungsdrähte  leicht  so  reguliren,  daCs 
die  positive  Platinplatte  gleichmäfsig  gefärbt  wird.  Bei  die- 
sen Dimensionen  des  Apparates  {genügt  ein  kleines  schwach 
geladenes  Bunsen'sches  Element  zur  Erzeugung  der 
Schichten. 

Der  die  Interferenzfarben  gebende  Körper  scheint  allge- 
mein für  Bleisuperoxyd  gehalten  worden  zu  seyn;  allein  das 
weit  geringere  specifische  Gewicht  (die  Angaben  der  Dich- 
tigkeit von  Pb  Oa  variiren  zwischen  8,903  und  S,933),  das 
ich  übereinstimmend  aus  mehreren  Versuchen  fand,  veran- 
lafsten  mich,  denselben  näher  zu  untersuchen.  Es  ergab 
sich,  dafs  die  farbigen  Schichten  auf  der  positiven  Polplatte, 
was  für  Lösungen  man  auch  anwendet,  niemals  Pb  O^  sind, 
sondern  ein  Hydroxyd  von  bestimmter  Zusammensetzung, 
welches  sein  Wasser  erst  in  höherer  Temperatur  und  nur 
schwierig  vollständig  verliert,  ohne  dafs  zugleich  etwas 
Sauerstoff  entweicht.  In  dickerer  Schicht  bildet  es  einen 
compacten,  glänzend  blauschwarzen  Körper,  welcher  fest  am 
Platinbleche  haftet  und  gar  nicht  hygroskopisch  ist,  so  dafs 
sich  sein  specilisches  Gewicht  leicht  bestimmen  läfst.  Als 
Mittel  aus  drei  in  ihren  Resultaten  sehr  wenig  abweichenden 
Bestimmungen  ergab  sich  die  Dichtigkeit  des  Bleisuperoxyd- 
hydrats 

s  =  6,169, 
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also  eine  Zahl,  die  von  dem  specitiscben  Gewicht  des  was- 
serfreien Bleisuperoxjds  sehr  verschieden  ist. 

Für  die  Untersuchung  der  Brechung  und  Dispersion  ist 
es  zweckmafsi^,  das  Speciroskop  vor  dem  mil  parallelen 
GlaswSnde  versehenen  Zersetzungsapparal  aufzustellen;  man 
kann  auf  diese  AVeise,  da  die  Flüssigkeit  farblos  ist,  das 
Wandern  tler  Interferenzstreifen  im  Spectrum  beobachten 
und  im  geeigneten  Zeitmoment  den  Strom  unterbrechen. 
Die  Farben  bilden  sich  weit  schneller  als  beim  Kupferoxj- 
dul;  man  refiulirt  die  Stromstärke  so,  dafs  die  Schichten 
innerhalb  7  bis  10  Minuten  oder  noch  längerer  Zeit  um  eine 
halbe  Wellenlänge  zunehmen,  ßei  zu  schnellem  Wachsen 
wird  die  Schicht  bei  gröfserer  Dicke  spröde  und  die  Farben 
haben  nicht  ihre  volle  Reinheit. 

Während  beim  Kupferoxydul  noch  für  Licht  von  der 
Brechbarkeit  der  F^rauuliof  er 'sehen  Linie  F  die  Minimal- 
streifen deutlich  beobachtet  werden  können,  so  ist  diefs 
beim  Bleisuperoxjdhydrat  schon  nicht  mehr  für  die  Linie  E 
der  Fall;  im  ganzen  brechbareren  Theile  des  Spectrums  ist 
keine  Spur  von  Interferenzstreifeu  zu  bemerken,  während 
dieselben  im  gelben  und  noch  mehr  im  rolhen  Theile  mit 
grofser  Schärfe  auftreten.  Man  mnfs  daraus  schliefsen,  dafs 
der  KOrper  selbst  in  Schichten  von  der  Dicke  einer  oder 
mehrerer  Wellenlängen  nur  für  gelbe  und  rothe  Strahlen 
durchsichtig  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Brechungsindex  für  die  Linie  D 
wurde  ein  dflnnes  Platinblech  von  der  Gesammtoberfläche 
13>70  Quadratmillimeter  in  den  Zersetzungsapparat  gebracht, 
und  nachdem  dasselbe  vorher  tarirt  war,  ein  15  maliger 
Durchgang  eines  Minimalstreifeus  durch  jene  Linie  beob- 
achtet. Die  Gewichtszunahme  dieser  15  halbe  Wellenlängen 
starken  Schicht  betrug  0,1660  Mgr.;  demnach  ist  der  Bre- 
chungsindex zufolge  der  Formel  (9) 

15 .  13570 .  6,169  .  0,0005888        ,^  ^^ö 
np  = 2  ;"0,r66Ö =  ^'^^^' 

Für  die  Linie  C  ergab  eine  ähnliche  Beobachtung  den 
Werlh  11  (C)  =  2,(H0.  —  Hat  die  Schicht  eine  Di.  ke   von 

PosgendorT«^  Annal.  Bd.  GXAXIX.  lU 
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24  halben  Wellenlängen  (D)  erreicht,  so  ersobeinen  vou  D 
ab  iin  rothen  Theile  des  Spectrums  sechs  Minimalstreifen, 
deren  letzter  fast  genau  mit  der  Linie  B  znsammenftUt 
Während  ein  Minimum  von  D  nach  B  wandert,  nimmt  die 
Dicke  der  Schicht  um  etwa  \  k  (D)  zu,  so  dafs  19«  Wellen* 
längen  A  (B)  =  23,5  k  (D)  sind.  Hieraus  bestimmt  sich  n  (B) 
=s  1,802.  Die  letztere  Betrachtung  kann  als  Controlle  der 
directen  Bestimmung  durch  die  Wägung  dienen. 
Die  Zahlen  fi(D)»r  2,229 

n  (C)  =  2,010 

fi  (B)  =  1,802 
zeigen,   dafs  zwar  die  Brechung  beim  Bleisuperoxydhjdrat 
geringer,  die  Dispersion  aber  noch  etwas  bedeutender  als 
beim  Kupferoxydul  ist. 

3.    Mangansaperoxydbydrat. 

Die  luterferenzschichten  dieses  Köqpers  werden  am  be- 
sten durch  Electroljrse  sehr  verdünnter  neutraler  Lösungen 
▼on  Manganoxydnlsalzen  erhalten;  12  Grm.  Chlormangan 
mit  8  Grm.  essigsaurem  Salz  in  .lOO  CC.  Wasser  gelöst,  lie- 
fern eine  Flüssigkeit,  welche,  selbst  wenn  schon  ein  groCser 
Theil  des  Mangans  durch  den  electrolj^  tischen  ProceCs  aus- 
geschieden ist,  noch  immer  gute  Resultate  giebt.  Concenr« 
trirte  Lösungen  sind  gar  nicht  anwendbar;  auch  die  FUissigr 
keiten,  welche  Nobili  (diese  Ann.  Bd.  X)  und  Böttger 
(Bd.  L)  für  die  Darstellung  der  Farbenringe  benutzt  haben, 
sind  noch  zu  concentrirt.  Man  nimmt  als  Stromerreger  ein 
schwach  geladenes  Element  und  den  beim  Bleisuperoxydhy- 
drat beschriebenen  Zerselzungsapparat;  da  die  Flüssigkeit 
farblos  ist,  kann  man  das  Fortrücken  der  Interferenzstreifen 
während  der  Operation  durch  das  Spectroskop  beobachten» 
Man  richtet  die  Stromstärke  am  besten  so  ein,  dafe  die 
Schicht  innerhalb  1 5  bis  30  Minuten  um  eiae  halbe  Wellen- 
länge wächst;  bei  zu  schnellem  Wachsen  wird  die  in  grö- 
fserer  Dicke  glänzend  blauschwarz  erscheinende  Schicht  sehr 
spröde  und  bekommt  durch  Teaperaturveränderung,  nament- 
lich beim  Abspülen  mit  kaltem  Wasser,  leicht  Risse. 
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Zor  Bcsfinraiuiig  des  spedfischen  Gewichts  habe  idi 
Schicbtoi  von  mehr  als  100  Wellenlängen  Dicke  und  dem 
absol.  Grew.  von  ungefähr  0,5  Gnn.  hergestellt;  aas  zwei 
Obereinstimmenden  Versuchen  ergab  sich  die  Dichtigkeit  bei 

s  =  2,542. 

Der  KOrper  ist  nicht  Mn  0„  sondern,  wie  alle  Körper  die- 
ser Gruppe,  ein  Hjdrat,  welches  auch  unter  der  Luftpumpe 
sein  Wasser  nicht  verliert.  Er  ist  für  grüne  und  blaue 
Strahlen  nur  in  ganz  dflnnen  Schichten  von  1  bis  2  Wellen- 
längen noch  durchsichtig,  so  dafs  man  Minimalstreifen  in  E 
und  F  bemerken  kann;  bei  gröfserer  Dicke  treten  dieselben 
nur  im  Gelb  und  Roth  auf.  Das  Minimnm  in  F  ist  jedoch 
schon  so  breit  und  verwaschen,  dafs  sich  daraus  die  Wellen- 
länge mit  dem  einfachen  Spectroskop  ohne  Anwendung 
photometrischer  Htilfsmittcl  nicht  sicher  bestimmen  läfst. 
Ffir  die  Linien  £,  D,  C  habe  ich  nach  den  im  Vorigen  be- 
schriebenen Methoden  die  Werthe 

n  (£)  =  1,944 

n  (D)  =  1,862 

n  {C)  =  1,801 
erhalten. 

III,    Allgemeine  Folgerungen. 

Aufser  den  im  Vorigen  genauer  beschriebenen  Körpern 
habe  ich  noch  eine  ganze  Anzahl  Inferferenzschichten  auf 
electroljtischem  und  chemischem  Wege  hergestellt,  welche 
sich  gleich  den  beschriebenen  durch  eine  ungewöhnlich  starke 
Dispersion  auszeichnen.  Die  Untersuchung  dieser  Körper 
hat  ergeben,  dafs  allen  Körpern  von  starker  Dispersion  op- 
tische Eigenschaften  gemeinsam  sind,  welche  für  die  Theorie 
des  Lichtes  von  Interesse  zu  seyn  scheinen. 

Man  weifs  aus  der  Erfahrung,  dafs  Dispersion  und  Ab^ 
Sorption  mit  einander  in  Beziehung  stehen,  und  Cauchy 
hat  in  seinem  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumUre  eine 
Glieichung  aufgestellt,  in  welcher  diese  Beziehungen  impH- 
dft  Mtbalten  sind.  Die  Discnssion  dieser  Gleichung,  deren 

lO* 
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eine  Seile  eine  unendliche  Reihe  ist,  bietet  Schwierigkeiten 
dar;  innu  (Cnnchj,  M^,  svr  la  disp,  und  Christoffel, 
Po  gg.  Ann.  ßd.  CXYII,  S.  27  bis  45)  hat  sich  damit  be- 
gnügt, die  beiden  ersten  Glieder  der  Reihe  beizubehalten 
und  die  (ihrigen  fortzulassen.  Diefs  würde,  wie  Hr.  Chri- 
stoffrl  gezeigt  hat,  gestattet  sejn.  wenn  in  )edem  Falle  die 
Wirkungssphäre  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  verschwin- 
dend klein  wäre.  Dafs  letztere  Annahme  indefs  nicht  zu- 
lässig ist,  zeigt  die  Discussion  der  verstümmelten  Gleichung, 
welche  ergiebt,  dafs  jedes  Spectrum  im  violetten  Ende  durch 
einen  sichtbaren  Strahl  von  bestimmter  Brechbarkeit  begränzt 
ist.  Diefs  Resultat  ist  ein  physikalisches  Absurdum,  da  es 
die  Existenz  von  Körpern  voraussetzt,  welche  unter  belie- 
bigem Einfallswinkel  einen  sichtbaren  Strahl  total  retlectiren 
oder  denselben  schon  an  der  Oberfläche  vollständig  absor- 
biren.  Was  an  jener  Gränze  im  brechbareren  Ende  des 
Spectrums  in  Wirklichkeit  stattfindet,  darüber  kann  die  aus 
der  abgebrochenen  Reihe  hergeleitete  Dispersionsformel,  auch 
wenn  sie  für  grofse  Wellenlängen  richtig  ist.  keinen  Auf- 
schlufs  gewähren. 

Während  diese  Gränze  bei  Substanzen  von  schwacher  Dis- 
persion sehr  weit  im  Ultra-Violet  liegen  würde,  tritt  sie  bei 
den  von  mir  tintersuchten  Körpern  zuweilen  schon  im  Grün 
auf.  Bei  keinem  einzigen  Körper  dieser  Gruppe  lassen  sich 
auch  nur  Spuren  von  Interferenzen  im  V^iolet  beobachten. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  könnte  in  einer  starken  Re- 
flexion dieser  Strahlen  an  der  Obertläche  oder  in  einer  star- 
ken Absorption  im  Innern  gesucht  werden;  es  hat  sich  ge- 
zcif^t^  dafs  letzteres  die  überwiegende  Ursache  der  fehlenden 
Interferenzstreifen  ist.  Denn  stets  verschwinden  dieselben 
mit  wachsender  Dicke  allmählig  vom  violetten  nach  dem 
rothen  Ende  des  Spectrnms  hin  und  sind  sehr  bald  nur 
noch  im  Gelb  und  Roth  vorhanden.  Die  Absorption  nimmt 
daher  mit  abnehmender  Wellenlänge  zu,  und  zwar  von  einer 
gewissen,  für  jeden  Körper  besonderen,  Stelle  im  Spectrum 
confinuirlich  und  so  schnell,  dafs  jenseits  derselben  kein 
Strahl  eine  Schicht  von  der  Dicke  einer  halben  Wellenlänge 
zu  durchdringen  vermag. 
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Im  durchgehenden  Lichte  erscheinen  daher  hinreichend 
starke  Schichten  der  Körper  von  hervorragender  Dispersion 
immer  gelbroth  oder  roth ;  ich  habe  vergeblich  eine  Substanz 
dieser  Art  gesucht,  der  mit  grünem,  blauem  oder  violetten 
Lichte  durchsichtig  wäre. 

Um  etwaigen  Einwänden  durch  Anführung  scheinbarer 
Ausnahmen  ge^en  diese  Thatsache  von  vornherein  zu  be- 
gegneUy  muds  ich  hier  Folgendes  bemerken.  Man  kann  auf 
verschiedene  Weise  dünne  Schichten  herstellen,  welche  das 
Licht  stark  absorbircn  und  mit  anderem  als  gelbem  oder 
rotbem  Lichte  durchsichtig  sind :  solche  Schichten  sind  indefs, 
gleich  wie  ein  mit  Rufs  überzogenes  Glas,  nicht  als  Körper, 
sondern  als  zusammenhangslose  Apparate  einzelner  Massen- 
theilchen  zu  betrachten,  und  können  nur  in  dem  Falle  als 
Ausnahmen  aufgeführt  werden,  wenn  es  überhaupt  gelingt, 
Brechung  und  Dispersion  an  ihnen  nachzuvt  eisen.  Läfst  man 
beispielsweise  Chlor,  Brom,  Jod,  Schwefeldampf  oder  Schwe- 
felwasserstoff auf  dünne  Silberschichten  wirken,  so  erhält 
mau  bei  passend  regulirter  Einwirkung  Schichten  von  Chlor-, 
Brom-,  Jod-  und  Schwefelsilber,  welche  im  Vergleich  zu 
den  Metallen  und  selbst  zu  den  beschriebeneu  Metalloxyden 
sehr  durchsichtig  sind  und  schöne  Inteiferenzstreifen  im 
Spectroskope  zeigen.  Uebersteigt  indefs  die  Intensität  oder 
Dauer  der  Einwirkung  jener  Agentien  eine  gewisse  Gränzc, 
so  wird  die  Structur  der  Schichten  zerstört;  dieselben  sind 
alsdann  als  Aggregate  von  vielen  Körpert heilchen  (in  man- 
chen Fällen  mikropischen  Kry stallen;  zu  betrachten,  obwohl 
sie  dem  Auge  als  cohärcnte  Massen  erscheinen;  sie  sind  un- 
durchsichtiger als  das  Metall  selbst  und  zeigen  im  Spectro- 
skop  keine  Spur  mehr  von  Interferenzstreifen. 

In  Bezug  auf  die  chemische  Zusammensetzung  der  auf 
electrolytischem  Wege  dargestellten  Sauerstoffverbindungen 
der  schweren  Metalle  hat  sich  Folgendes  ergeben:  Die  am 
positiven  Pole  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Verbindun- 
gen sind  nicht,  wie  bisher  allgemein  angenommen  worden 
ist '),    SuperoxydCf   sondern    bestimmte    Hydrate    derselben, 

1)  Vergl.    Wohle r,    Ueber   da«  Verhalten  einiger  Metalle  im   el.   Strom. 
Nachr.  d.  Kgl  Ges.  d.  Wim.  u.  der  G.  Unv.  zu  GölU  IS^^.  ^o«%. 
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welche  ihr  Wasser  auch  unter  der  Luftpumpe  nicht  ver- 
lieren. Ich  glaube  diesen  Satz  als  allgemein  hinstellen  zu 
können,  da  ich  ihn  für  die  verschiedensten  Metalle,  näm- 
lich Blei,  Mangan,  Kobalt,  Wismuth  und  Antimon  bestätigt 
gefunden  habe.  —  Die  am  negativen  Pole  abgeschiedenen 
Oxyde  und  Suboxyde  sind  dagegen  stets  wasserfrei,  wie  aus 
der  Untersuchung  des  electroljtisch  dargestellten  Kupfer-, 
Wismuth-,  Antimonoxydul  und  Eisenoxyduloxyd  geschlossen 
werden  muis. 

Berlin,  im  October  1869. 


V.    lieber  den  Durchgang  der  strahlenden  fl^ärme 

durch  Sieinsah  und  Sylvinf 
von  H.  Knoblauch. 

(Vorgetragen  in  der  naturforschenden  Gesellsrfaaft  zu  Halle 

am  23.  October  1869). 


JtLs  ist  bekannt,  dafs  von  Melloni  die  Entdeckung  gemacht 
worden  ist,  dafs  reines  klares  Steinsah  jeder  Art  von  War- 
mestrahlen  den  Durchlafs  in  gleichem  Verhältnifs  gestatte j 
und  dafs  er  nicht  allein  in  langen  Reihen  vielseitigster  mu- 
stergültiger Versuche  diese  Thatsache  erwiesen,  sondern 
auch  in  eingehender  Weise  das  richtige  Verfahren  denjeni- 
gen bezeichnet  hat,  welchen  es  bei  ihrer  Art  zu  experimen- 
tiren  nicht  gelungen  war,  diese  Erscheinung  wahrzunehmen. 

Als  nichts  desto  weniger  immer  aufs  Neue  Zweifel  an 
der  allgemeinen  Gültigkeit  jenes  Satzes  auftauchten,  denen 
ich  selbst  mich  glaubte  anschliefsen  zu  müssen,  ist  von  mir 
die  ersinnlicbste  Sorgfalt  darauf  verwandt  worden,  über 
den  wahren  Vorgang  ins  Klare  zu  kommen '). 

Die  Verschiedenheit  der  dem  Steinsalz  zur  Durchstrah- 

1)  Ueber  den  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  durch  pollrtes,  inattea 
und  berufstes  Steinsalz,  und  über  die  DifTusiou  der  Wärroestrahlen ;  in 
welcher  Abhandlung  auch  die  betreffende  Literatur  ToIIstandig  initgetheilt 

u(t}  Ppif.  ^^^.  1863,  Bd,  G^CX,  S.  177  bia  286. 
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Iiuig  dargebotenen  Wärme  erstreckte  sich  von  den  dunklen 
Strahlen  einer  Quelle  von  etwa  100®  C,  welche  nur  eine 
eiaiige  Winneart  aussendet  ^),  bis  zu  den,  in  der  Glühhitze 
xahllos  mannigfaltigen  Strahlen  der  Sonne  - ).  Einzelne,  von 
einer  complicirten  Wirmequelle  ausgehende,  Strahlengrup- 
pen  worden  durch  Zurückwerfung  von  verschiedenartigen 
diffiit  reflectirenden  Flächen  ^)  oder  mittelst  Durchstrahlung 
durch  ungleichartige  diathermane  Platten^)  oder  durch  Bre- 
chung ^)  von  einander  geschieden. 

Immer  zeigten  sie  alle  eine  verhältnifsmäfsig  gleich  gute 
Durchstrahlung  durch  das  Steinsalz. 

Die  weitere  Prüfung  wies  nach,  wie  die,  durch  die  Masse 
des  Steinsalzes  hindurchgestrahlte  Wärme  noch  ganz  so  be- 
sdiaffen  sej,  wie  vor  dem  Eintritt  in  dieselbe'),  während 
bei  jeder  andern  bis  dahin  untersuchten  Substanz  weder 
die  Dnrchstrahlung  eine  gleichmäfsige,  noch  die  Zusammen- 
setzung der  Wärmestrahlen  nach  dem  Durchgange  durch 
dieselbe  eine  ungeänderte  war. 

Endlich  wurde  auch  eine  Anzahl  neuer  Beispiele  vorge- 
führt, bei  denen  unter  Umständen  eine  ungleiche  Durch- 
strahlung verschiedener  Wärme  durch  Steinsalz  auftritt. 

Das  GesammtergebniÜB  war  —  meiner  eigenen  ursprüng- 
lichen Ansicht  entgegen  —  dafs  der  Melloni'sche  Sati  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  sich  an  der  Erfahrung  bewährte  '')• 

Die  allseitige  Betrachtung  der  betreffenden  Vorgänge 
aber  hat  keinerlei  Unklarheit  in  irgend  einem  Falle  zurück- 
gelassen, wie  insonderheit  auch  die  Anomalien,  auf  welche 
andere  Beobachter  sich  berufen,  aus  der  Berücksichtigung 
fremder   Bestandtheile   oder  eigenthümlicher  Beschaffenheit 

1)  Pogf.  Ann.  Bd.  GXX,  S.  189  bu  192. 

2)  Ebenda&elbst,  S.  189  bu  192. 
8)  Ebendaselbst,  S.  180  bis  186. 

4)  Ebendaselbst,  S.  186  bis  189. 

5)  Ebendaselbst,  S.  192  bis  195. 

6)  Ebrndaselbsi,  S.  206,  207,  276,  277. 
7}  Ebcnda^flbst,  S.  191,  192,  283. 
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der  Oberfläche  des  Steinsalzes  oder  iinf^eeigneter  Strahlen- 
ricbtung  sich  verstehen  lassen'). 

Weder  gegen  die  damals  angestellten  Versuche  noch 
gegen  die  daraus  gezogenen  Sclilüsse  sind  bisher  von  irgend 
welcher  Seite  Einwendungen  erhoben  worden,  )a  Hr.  Mag- 
nus, welcher  sich  speciell  mit  derartigen  Untersuchungen 
beschäftigte,  hat  denselben  sogar  neue  Belege  hinzugefügt, 
aus  denen  auch  er  schlofs,  dafs  das  Steinsalz  die  Wärme 
der  verschiedenen  Quellen  in  gleichem  Maafse  hifidurchlasse  ^). 

Um  so  auffallender  ist  es,  dafs  derselbe  Physiker  ein 
Jahr  später  an  der  nämlichen  Stelle  versichert,  Mellon i 
und  ich  hätten  die  gleiche  Dunhstrahlung  verschiedenartiger 
Wärme  durch  Steinsalz  mit  Unrecht  behauptet^);  ja  dafs 
er,  so  ausgedehnten  und  mit  solcher  Peinlichkeit  angestell- 
ten, erörterten  und  beschriebenen  Versuchen  gegenüber,  jene 
öffentliche  Versicherung  vor  der  Berliner  Akademie  nicht 
einmal  durch  die  Mittheilung  seiner  Beobacht<mgen  und 
Messungen  und  die  nähere  Beschreibung  seiner  Untersuchun- 
gen begründet,  einen  solchen  Nachweis  auch  nach  mehr  als 
vier  Monaten  bis  jetzt  nicht  geliefert  hat.  Hr.  Magnus 
sagt  in  seiner  kurzen  Noiiz  nur:  »das  Steinsalz  absorbirt 
die  vom  Steinsalz  ausgestrahlte  Wärme  in  grofser  Menge 
und  stärker  als  die  des  Sjlvins  und  anderer  Wärmearten«, 
und  fügt  alsdann  zu  weiterer  Erläuterung  hinzu:  «die  grofse 
Diathcrmasie  des  Steinsalzes  beruht  nicht  auf  einem  gerin 
gen  Absorptionsvermögen  desselben  für  die  > erschiedenen 
Wärmearteu,  sondern  daiauf,  dafs  es  nur  eine  einzige  Wär> 
meart  ausstrahlt  und  folglich  auch  nur  diese  eine  absotbirt, 
und  dafs  fast  alle  andern  Körper  bei  der  Temperatur  von 
IwO^  C.  Wärme  aussenden,  die  nur  einen  kleiuen  Anthcil 
oder  gar  keine  \  ou  den  Strahlen  enthält,  welche  das  Stein- 
salz  «lussendet  <«. 

n  Pogi?.  Anr.  Bil.  CXX,  S.  184  1ms  186,  189,  100,  238  bis  25?,  268 
bis  283. 

2)  Monauber.    der    Brrl.    Akademie    U.Mai   1868,  8.308,  309.     Pogg. 
Aniial.  Bd.  CXXXIV,  S.  303,  304. 

3)  Monauber.    d.    Bert.  Alrademie    17.  Juni   1869,   8.482.     Pogg.    Ann. 
Bd.  CXXXVm,  S  334. 


153 

WeDD  Hr.  Magnus  daraas,  dafs  das  Steinsalz  bei  150^ 
nur  eine  einzige  'WSrmeart  aassendet,  schliefst,  dafs  es  auch 
nur  diese  eine  absorbirt.  ein  Schlafs,  welcher  bisher  noch 
ftlr  keinen  festen  oder  fltissifen  Körper  empirisch  begrün- 
det ist,  so  erscheint  es  nicht  unmöglich,  dafs  er  sich,  iber- 
zeugt  von  der  Allgemeingültjfcl.eit  einer  bisher  nur  für  Gase 
thatsächlich  erwieseneu  Theoiie,  bei  dem  iJurchstrahlnngs- 
▼ersuch  durch  Steinsalz  in  diesem  Sinne  ge(Slus<ht  habe. 

Bei  solcher  Sachlage  habe  ich  es  im  Interesse  dieser,  für 
die  Lehre  von  der  strahlenden  'Wärme  nicht  unwichtigen 
Frage  für  nöthig  gehalten,  meinen  fiOhcren  >'crsachcn  über 
die  Duichsfrahhmg  der  vom  erhitzten  Steinsalz  und  andern 
beifsen  Körpern  ')  ausdrehenden  Wärmestrahlen  durch  Stetn- 
sah  neue  hinzuzufOgen 

Die  giofse  Analogie,  welche  nach  neueren  Erfahrungen 
der  Sylcin  in  seinem  Verhalten  gegen  die  strahlende  Wärme 
mit  dem  Steinsalz  darbielet '),  bestimmte  mich,  gleichzeitig 
auch  diese  Substanz  der  betreffenden  Prüfung  zu  unterwer- 
fen. Es  kam  darauf  an  zu  entscheiden,  ob  die  genannten 
beiden  Substanzen  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  (denn 
nur  auf  diese  bezieht  sich  der  aufgestellte  Satz)  die  vom 
Steinsalz  und  Sylvin  (bei  etwa  150'  C.)  ausgestrahlte  Wärme 
in  gleichem  oder  ungleichem  Verhältnifs  hindurchlassen 
würden. 

Die  Eiwärmun{:  dieser  Körper  geschah  anfangs  durch  eine 
kleine,  um  3  bis  4  Centimefer  von  ihnen  entfernte  Alkohol- 
flamme, dann  di:rch  r^ie  nicht  leuchtende  Flamme  eines  Buu- 
8 en 'sehen  Gas- Brenners,  welche  derart  durch  Metallschirme 
verdeckt  waren,  dafs  nur  die  Strahlen  der  erv^ärmten  Krv- 
stalle  (welche  vollkommen  dnn)  el  blieben,  z.  B-  mit  dem  Finger 
unbeschadet  berührt  werden  konnten,  während  bei  den  oben 
gedachten  Versuchen  mit  erhitztem  Steinsalz  auch  höhere, 
bisweilen  zi.m  anfangenden  Glühen  gesleifierte  Temperaturen 
nicht  ausgeschlossen  waren)  zu  einer  etwa  45''"',  dann  37^" 

1)  Pogß.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  239  If. 

2)  >!»!'»>,<,  Poffir.   Ann.  Rd.  CXXXIV,    S.  302  bis  304.     Knoblaurh, 
Pogg.  A.  11.  IM.  CXXXVI,  S.  GG  bi*  70. 
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davon  aufgeatelllen  ThennosAuIe  gelangten.  Es  worden 
aufserdem  alle,  bereils  wiederholentlich  von  mir  bezeichneten 
Vorsichtsmaafsregeln  angewandt,  um  fede  störende  Neben- 
wirkung fern  zu  hallen  and  bei  dem  Einschalten  einer  Stein- 
salz- oder  Sylvinplatte  vor  der  Thermosänle  hinter  einem 
durchbrochenen  Schirm  eine  einfache  Durchstrahlung  dieser 
Platte  zu  sichern. 

Nachdem  vorläufige  Versuche  gelehrt  hatten,  dafs  die 
Entfernung  der  Wärmequelle  in  dem  vorliegenden  Falle 
keinen  Eintlufs  auf  die  Durchstrahlungsverhältuisse  ausfibte, 
wurde  vor  jeder  Einschaltung  der  diathermanen  Platte  die 
nämliche  directe  Einwirkung  auf  die  Thermosänle,  d.  h.  stets 
dieselbe  Ablenkung  der  Galvanometemadel  an  dem  mit  ihr 
verbundenen  Multiplicator  durch  Rücken  der  Wärmequelle 
herbeigeführt 

Betrug  dieselbe  unter  den  directen  Strahlen  eines  er- 
wärmten Steinsalzstücks  13  Grad  und  wurde  alsdann  eine 
5"""  dicke,  klare  und  chemisch  reine  Steinsalzplatte  aus 
Stafsfurth  vor  der  Thermometersäule  aufgestellt,  so  ging  die 
Nadel  auf  11^  zurück.  Dasselbe  war  der  Fall,  als  die  Stein- 
salzplatte mit  einer  Platte  von  Sylvin  von  4'"'",5  Dicke  ver- 
tauscht wurde. 

War  die  Ablenkung  von  13®  durch  Einstrahlung  eines 
Sylvins  hervorgebracht,  so  stellte  sich  die  Nadel  beim  Ein- 
schalten derselben  Steinsalzplatte  wieder  genau  auf  IP, 
beim  Einführen  der  Sjlvinplatte  auf  10^75. 

Es  war  also  bei  dem  Durchgange  durch  dieselbe  Stein- 
salzlamelle keinerlei  Unterschied,  bei  dem  durch  eine  Syl- 
vinlamelle  nur  von  einem  Viertelgrad  wahrzunehmen  >  die 
Wärmestrahlen  mochten  vom  erwärmten  Steinsalz  oder  vom 
Sjlvin  ausgehen. 

Um  dieCs  noch  sicherer  festzustellen,  brachte  ich  bei 
fortgesetzten  Versuchen  (durch  Annäherung  der  Wärme- 
quellen) höhere  Ablenkungen  durch  directe  Einstrahlung  auf 
das  Thermoscop  hervor,  begnügte  mich  auch  nicht  mit  den- 
selben, der  Erwärmung  ausgesetzten  Krystallen,  sondern 
wechselte   reine   Krystalle   von   verschiedener   Gröfse    und 
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Fonn,  fügte  auch  abNchllidi  solche  hinxa,  welche  fremde 
BeimengungeD  enthielteu:  wie  SteiDsalcstflrke  mil  Anhydrit 
und  einen  Silvio  mit  Caniallii,  ferner  zum  weiteren  Ver- 
gleich die  leuchtende  Flamme  einer  Ar|!and'Echen  Lampe, 
lieb  auch  mehr  ab  «ine  Sleinsalx-  und  Svivinplatle  und  xar 
Controle  Glasplatten  von  der  Wsnne  dieser  Quellen  dureh- 
atrablcn. 

Die  AblenkoDgen,  weldie  bei  dieser  Gelelegeuheit  nach 
dem  Einachalten  der  diathermanen  KSrper  erhalten  wurden, 
nachdem  zuvor  jedesmal  eine  Abweichung  der  Nadel  auf 
20°  bewirkt  worden,  sind  in  der  folgenden  (Tebersidil  zu- 
ummengeelellt 
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Es  f;eht  daraus  b«^or,  dafa  keine  der  drei  unteriuchten 
Steingahplatien  von  5'"  Dicke  die  geringsten  Untertckiede 
in  dem  Verhallen  gegen  die,  von  reinen  oder  mit  Anhydrit 
nmletmengten  SteineaU,  vom  reinen  oder  mit  Camaltit  be- 
hafteten Si/lvin  ouegetlraklte  dunkle  Wärme  su  erkennen 
fab,  ja  dafe  «ine  jede  diese  dunkle,  von  den  verachiedenen 
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Körpern  auMgehende  Wärme  —  in  voller  Uebereinstimmung 
mit  allen  früheren,  hieker  gehörigen  Erfahrungen  —  in  gan% 
demselben  Verhältnifs  wie  die  leuchtende  einer  Lampe  hin* 
durchliefe. 

Bei  den  Sylmnlamellen  zeigte  sich  ein  unbedeiiCender 
Rückgang  der  Galvanometernadel,  wenn  die  Wärme  toid 
Sylvin  ausging,  im  Verf^leich  mit  den  Ablenkungen  anter 
den  Strahlen  der  übrigen  Wärmeqoellen. 

Die  Gläser  haben  die  bekannte  Erscheinung  gezeigt,  dafs 
sie  die  dunkle  Wäitne  in  hohem  Grade,  w(*niger  die  leach- 
tender  Quellen  absorbiren. 

Dafs  man  es  wirklich  mit  der  Durchstrahlung  der  za 
pn'ifcnden  'WSrmearten  zu  thun  halte,  ergiebt  sich  daraus, 
dafs  die  Fortnahmc  oder  das  Verdecken  der  erhitzten  Krj- 
stalle  sofort  die  Nadel  des  Thermomultiplicalors  auf  1^,5 
zurtickgehen  liefs,  auf  welcher  Stelle  sie  auch  verharrte,  die 
diathermane  Platte  mochte  unter  diesen  Umständen  vor  der 
Thermosäule  aufgestellt  sejn  oder  nicht.  Aufser  der  un- 
vermeidlichen, ursprünglich  in  der  Thermosäule  vorhandenen, 
geringen  Temperaturdifferenz  auf  beiden  Seiten  derselben, 
welche  diese  Abweichung  von  V,^  (die,  streng  genommen, 
von  jrder  andern  wirklich  beobachteten  Ablenkung  in  Abzug 
zu  bringen  ^^äre)  erzeugte,  hat  demnach  keine  fremdartige 
Einstrahlung  auf  die  Thermosäule  stattgefunden,  auch  die 
eigene  Wärme  der  eingeschalteten  dialhermanen  KOiper 
keinen  störenden  Einflufs  auf  die  Beobachtungen  ausgeübt. 

Wenn  nach  diesen  Ermittelungen  die  angestellten  V^er- 
suche  in  der  That  ausschliefslieh  diejenigen  Wärmearten 
betroffen  haben,  um  deren  mehr  oder  minder  reichlichen 
Durchgang,  insonderheit  durch  Steinsalz  und  Sjlvin  es  sich 
handelt,  wenn  die  controlireuden  Gegenversuche  mit  den 
Gläsern  die  bekannten  Durchstrahlungsveihältnisse  liefern» 
demnach  jedem  Physiker  die  Uebeizeugung  verschaffen  wer- 
den, dafsy  wo  Unterschiede  ^oi  banden  waren,  sie  bei  dem 
angewandten  Verfahren  auch  aufgetreten  sind,  wenn  endlich 
selbst  die  geringen  Unterschiede  beim  Durchgange  der 
Wärme  durch  den  Sylvin  der  Beobachtung  nicht  entgingen, 
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BO  ist  es  nicht  zu  verstehen,  weshalb  bei  Steinsalzplatten 
▼on  der  fünffachen  Dicke  derjenigen  des  Glises,  welches 
so  bedeutende  Unterschiede  in  deio  Durchgänge  ungleichar- 
tiger Wärniestrahlen  erkennen  liefs,  die  so  charakteristischen, 
aaf  grobe  Wärmemengen  gerichtefen  Absorptionswirkungen, 
welche  Hr.  Magnus  in  dem  Steinsalz  unter  den  vorliegen- 
den Bestrahlfingeu  voraussetzt,  sich  nicht  hätten  geltend 
machen  sollen,  wenn  sie  überhaupt  existirten. 

Ich  könnte  noch  hinztifügen,  dafs  die  Untersuchungen 
auch  auf  Steinsalzsiücke  von  25*""  Dicke  ausgedehnt  worden 
sind,  aber  ich  halte  es  für  überflüssig,  die  betreffenden  be- 
stätigenden  Resultate  im  Eiuzolnen  mitzuthcilen,  weil  ich 
weifs,  dafs  durch  die  Vergröfserung  der  Dicke  der  diather- 
manen  Körper  die  Zuverlässigkeit  der  Durchsfrahlungs-Beob- 
achtungen  nicht  gewinnt,  während  die  Sicherheit  der  mit- 
getheilfen,  immer  aufs  Neue  wiederholten  und  in  sich  über- 
einstimmenden eine  solche  ist,  dafs  auch  Anderen,  z.  B.  den 
Mitgliedern  des  hiesigen  natuiwissonschafllichen  Vereins^ 
welche  sich  der  Mühe  unterzogen,  dieselben  in  Augenschein 
zu  nehmen,  kein  Zweifel  über  <leren  richtige  Beurlheilung 
geblieben  ist. 

Hrn.  Magnus's  Einwand  gegen  den  behandelten,  von 
Melloni  und  mir  vertreteuen  Satz,  welcher  nur  die  ein- 
fache Logik  der  Thatsachen  ausspricht,  hat  sich  demnach 
bisher  an  der  Erfahrung  nicht  bestätigt  gefunden:  es  ist  bis 
jetzt  kein  Factum  erwiesen,  welches  dagegen  spricht,  dafs 
chemisch  reines  und  klares  Steinsalz  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  allen  Wärmestrahlen  den  Durchgang  in  gleichem 
Verhältnifs  gestatte  und  dafs  in  dieser  Eigenschaft  der  Syl- 
€ff}  ihm  am  nächsten  stehe. 
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VI.  Ueber  eine  Vereinfachung  in  der  Construc^ 
Hon    und   dem    Gebrauch    der    tioltz'* sehen    ln~ 

ßuenxmaschine  erster  •^rt; 

won  J.  C.  Poggendorff. 

(Aus  d.   MoDauberichl.  d.  Berlin.  Akademie,  April  1869>. 

Uiese  gegenwärtig  sehr  verbreitete  Maschine  besteht,  wie 
bekannt,  ans  einer  drehbaren  und  einer  festen  Glasscheibe, 
von  welchen  die  letztere  mit  Ausschnitten  versehen  ist,  ent- 
weder in  Gestalt  eigentlicher,  nach  dem  Rande  hin  offener 
Sectoren,  oder  in  Gestalt  kreisrunder  oder  ovaler  Oeffnun- 
gen  von  beträchtlicher  Gröfse.  Die  letztere  Einrichtung  ist 
die  bessere  und  daher  auch  jetzt  allgemein  übliche,  weil 
man  dabei  die  ruhende  Scheibe  mit  Leichtigkeit  in  jede  be- 
lid[>ige  Stellung  versetzen  kann. 

Ueber  den  Nutzen  und  die  Nothwendigkeit  dieser  Aus- 
schnitte ist,  meines  Wissens,  noch  keine  recht  präcise  An- 
sicht ausgesprochen.  Hr.  Holtz  äufsert  beiläufig  in  seiner 
ersten  Abhandlung  ^),  die  Ausschnitte  hätten  den  Zweck,  den 
bindenden  Einflufs  der  auf  der  Rückseite  der  festen  Scheibe 
angehäuften  Elektricität  zu  unterbrechen  und  somit  die 
Elektricität  der  rotirenden  Scheibe  frei  zu  machen.  Diese 
Theorie  ist  mir,  mufe  ich  gestehen,  niemals  recht  einleuch- 
tend gewesen,  und  vollends  wurde  ich  irre  an  ihr  als  ich 
fand,  dafs  man  die  Ausschnitte  oder  Fenster  (wie  die  Fran- 
zosen sagen)  unter  gewissen  Bedingungen  durch  Glas  oder 
Kamm-Masse  verschliefsen  kaun,  ohne  dadurch  die  Wirkung 
der  Maschine  sonderlich  zu  beeinträchtigen.  Da  ich  aber 
andrerseits  auch  keinen  Yortheil  von  diesem  Verschlusse 
sah,  so  liefs  ich  die  Sache  liegen. 

Erst  vor  einiger  Zeit  wurde  ich  wieder  auf  den  Gegen- 
stand zurückgeführt,  indem  ich  mich  gewisser  Thalsaclien 
erinnerte,  welche  ich  schon  zu  Ende  des  Jahres  1866  beob- 
achtet, zum  Theil  in  der  Klassensitzung  vom  Februar  1867 
mitgetheilt,  und  seitdem  oftmals  bestätigt  gefunden  habe. 

1)   Ann.  d.  Plip.  und  Clirna.  Bd.  126,  S.  1G2. 
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Unter  Anderem  zeigte  ich  damals,  dafs  die  Maschine  aaf 
dreierlei  Art  erregt  werden  kann.  Erstlich  von  der  Rück- 
seite her,  Mif  die  gewöhnliche  Weise,  indem  man  einem  der 
Belege  durch  Vertheilung  oder  Mittheilung  Elektricität  zu- 
Ibhrt«  Zweitens  von  der  Vorderseite  her,  indem  man  aus 
einer  anderen  Elektncitätsquelle,  entweder  einer  zweiten 
Maschine  oder  einer  geladenen  Flasche,  Elektricit&t  durch 
die  MetallkXmme  auf  die  rotirende  Scheibe  ausströmen  läfst. 
Und  drittens  auf  intermediäre  Weise  mittelst  der  ruhenden 
Scheibe,  nachdem  man  dieselbe  durch  vorherigen  Gebrauch 
der  Maschine  in  ihren  beiden  Hälften  entgegengesetzt  elek- 
trisch gemacht  und  die  Belege  ableitend  berührt  hat. 

Auf  welche  Weise  nun  auch  die  Maschine  in  Thätigkeit 
gesetzt  worden  seyn  mochte:  immer  fand  ich,  dafs  der  Zahn 
der  Belege,  dieser  mysteriöse  Theil  der  Holtz'scben  Ma- 
sclune,  der  dieselbe  wesentlich  zu  einem  bis  dahin  unbekannt 
ten,  ganz  neuen  Instrumente  macht,  während  der  Rotation 
der  beweglichen  Scheibe  nicht  einfach  elektrisch  ist,  son- 
dern sich  in  einem  polaren  Zustand  befindet,  vermöge  des- 
sen er  die  eine  Elektricität  aus  seiner  Spitze  und  die  ent- 
gegengesetzte aus  seiner  Basis  aussendet,  wie  denn  auch  das 
bei  einem  isolirten  Leiter,  der  influencirt  wird,  nicht  anders 
als  in  der  Ordnung  ist. 

Wird  der  Spitze  eines  solchen  Zahnes  z.  B.  positive 
Elektricität  zugeführt,  indem  man  sie  mit  dem  positiven 
Knopf  einer  geladeneu  Flasche  oder  dem  Deckel  eines  Elek- 
trophors  berührt,  so  giebt  diese  Spitze  während  der  Rota- 
tion nicht  positive  Elektricität  aus,  sondern  negative,  und 
die  positive  Elektricität  wendet  sich  zur  Basis  des  Zahns, 
welche  dem  benachbarten  Metallkamm,  der  in  diesem  Falle 
negative  Elektricität  ausströmt,  directer  gegenübersteht. 

Ungekehrt,  wenn  man  dsrch  einen  Metallkamm  negative 
Elektfickät  auf  die  rotirende  Scheibe  ausströmen  läfst,  wird 
der  gegenüberstehende  Birleg,  so  wie  die  Basis  des  Zahnes, 
pwitiv  und  die  Spitze  des  letzteren  giebt  negative  Elektri- 
citit  aas. 

Schon  hierdurch  überzeugte  ich  mich,  dafs  der  Ffepier- 
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beleg,  auch  wenn  er  geCrnist  worden,  was  man  übrigens 
jetzt  meistens  uuterläfst,  gleich  dem  Zahne,  ein  Leiter  der 
Elektricität  ist,  und  notbwendiger  Weise  sejn  mufs,  wenn 
die  Maschine  in  Wirksamkeit  goiaugen  soll.  Ein  gezahnter 
Beleg  von  Glimmer,  also  einem  Isolator,  dessen  Anbringung 
an  der  ebenfalls  isolirenden  Glasplatte  schon  vorweg  nichts 
erwarten  läfst,  giebt  auch  keine  Wirkung.  Dagegen  kann 
das  Papier  ganz  füglich  durch  Stanniol,  also  einen  metalli- 
schen Leiter,  ersetzt  werden,  obwohl  gerade  nicht  mit  prak- 
tischem Vorthcil,  weil  dabei  die  Wirkung,  wegen  der  schnei 
len  Entweicliung  der  Elektricität,  viel  schwächer  ist  und 
bald  erlischt,  wenn  man  die  Elektroden  efv>as  weit  ausein- 
ander zieht.  Wie  sehr  die  Elektricitäl  aus  einem  solchen 
Stauniolbeleg  entweicht,  zeigt  sich  besonders  wenn  er  po 
sitiv,  die  Zahnspitze  also  negativ  ist;  dann  sieht  man  im 
Dunklen  lange  zarte  Funken  aus  ihm  liervorschiefsen.  Ge 
wifs  war  es  ein  glücklicher  GrifP,  dafs  Hr.  Holtz  gerade 
einen  solchen  Halbleiter,  wie  das  Papier  ist,  zu  den  Belegen 
wählte. 

Diese  und  andere  Erscheinuu^en,  welche  mich  in  der 
Ansicht  bestärkten,  dafs  die  Papierbelege  der  Maschine  nicht 
mit  dem  Kuchen  des  Elelxtrophors  paialielisirt  werden  kön- 
nen, gewährten  mir  auch  einen  deutlicheren  Blick  in  die 
Function  der  Ausschnitte  der  festen  Scheibe. 

Ich  erkannte,  dafs  diese  Ausschnitte  keinen  anderen 
Nutzen  haben  und  haben  können  als  den,  die  von  der  Ba 
sis  der  Zähne  a  issdömende  Elektricität  z;i  den  mit  ihr  über 
den  Rand  leitend  verbundeneu  Belegen  zu  führen  und  somit 
aiif  der  Aufsenseite  der  festen  Scheibe  auszubreiteu.  Und 
damit  war  denn  auch  alsbald  eine  Construction  gegeben, 
welche  die  Ausschnitte  iiberilüssig  macht. 

Ich  liefs  nämlich  iu  die  feste  Scheibe  zwei  diametrale 
Löcher  bohren,  so  grofs  wie  ungefähr  einen  Silbergrosclien 
(IS™"*  im  Durchmesser),  füllte  jedes  derselben  durch  eine 
Korkscheibe  aus,  und  klebte  nun  auf  die  innere  Seite  die- 
ser Scheiben  die  Papierzähne ,  und  auf  die  äufsere  die  Pa- 
pierbelege.    Dadurch  war  denn,  ohne  offeno  Ausschnitte  in 
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der  Scheibe,  eine  ieiteuiie  Verbiudiiug  zwischen  den  Zähnen 
und  den  Belegen  hergestellt. 

Meine  Erwartungen  von  dieser  Constriiction  wurden 
▼ollkommen  erfüllt.  Ich  hatte  vorweg  keine  gröfsere  Wir- 
kung von  ihr  erwartet,  als  mau  mit  der  alten  Constniction 
bekommt,  aber  sie  wirl-te  auch  um  nichts  schwächer  als 
diese.  Weder  in  der  Funkenlänge,  noch  in  der  Elektrici- 
tätsmenge,  fand  ich  irgend  einen  merklichen  Unterschied 
mit  der,  welche  dieselbe  Maschine  \  ersehen  mit  grofsen  of- 
fenen Ausschnitten  gab.  Nur  war  i^s  ndthi^,  die  Zähne  so 
zti  biegen,  dafs  sich  ihre  Spitzen  in  der  Milte  des  Abstan- 
des  beider  Scheiben  beTanden. 

Diese  Constniction  hat  zunächst  den  praktischen  Nutzen, 
daCs  sie  die  Maschine  wohlfeiler  macht;  denn  das  Ausbohren 
eines  kleinen  Loches  ist  minder  kostspielig  als  das  Ausschnei- 
den einer  grofsen  OeflPnun^  mit  dem  Diamant,  zumal  dabei 
die  Scheiben  mitunter  wohl  zerspringen. 

Allein  sie  gewährt  auch  noch  andere  Vortheile.  Fürs 
Erste  kann  man  sich  dadurch  einen  deutlichen  Heweis  ver- 
scliaffeu,  dafs  die  Belege  an  der  Aufsen-  und  die  Zähne  an 
der  Innenseite  der  festen  Scheibe  befindlich  seyn  müssen 
wenn  die  Maschine  soll  in  Thätigkeit  gebracht  werden  kön 
uen.  Kehrt  man  nämlich  <iiesc  Scheibe  um,  so  dafs  die  Be- 
lege nach  Innen,  und  die  Zähne  nach  Aiifsen  zu  liegen  kom- 
men, so  giebt  die  Maschine  keine  Wirkung,  wenn  man  auch, 
was  dann  nolhwcndig  ist.  die  bewegliche  Scheibe  in  umge- 
kehrter Richtung  rotiren  läfsl .  damit  sie  sich  gegen  die 
Spitzen  der  Zähne  bewege  ^). 

Fiiis  Zweite  kann  man  nun  mit  derselben  Maschine  die 
einfache  und  die  doppelte  Elektricitätsmenge  erzeugen,  ohne 
mehr  als  eitie  feste  Scheibe  zu  gebnuichen.  Besonders  leicht 
geschieht   dasselbe,  wenn   <lie  Maschine   die  ihr  neuerdings 

1)  Hfilatifv  bemerkt  liahe  icli  muU  auch  durrli  Versurh«*  über/cn^^t,  (i.il!« 
Ziibne  an  rln*  Iiitieii»citt:  der  Aiisscbnltt<>  olitie  i*t-legf  nn  ilrr  Aulscii- 
seit«,  oder  uiDgeJKehrt  die  teUUreii  <ihiM-  die  ei^tcieii,  kriiie  Wlikiin;^ 
geben. 

P*»g(5cndorfrs  \onal    R,!   TXXXIX.  U 
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von  Hrn.  Holtz  gegebene  Einrichtung  der  einseitigen  Axe 
besitzt  *). 

Um  eine  Maschine  auf  Erzeugung  der  doppelten  Elek- 
tricitStsmcnge  einzurichten,  mufs  sie  bekanntlich  mit  vier 
Metallkämmen  versehen  werden,  und  man  hatte  ihr  zu  dem 
Ende  aafser  der  gewöhnlichen  festen  Scheibe  noch  eine 
zweite  mit  vier  Ausschnitten  und  vier  gezahnten  Belegen 
beigefügt.  Zugleich  hatte  man  sich  darauf  gesetzt,  die  Wir- 
kung der  so  abgeänderten  Maschine  zwischen  denselben 
Elektroden  beobachten  zu  sollen,  welche  man  bei  einer 
Maschine  mit  nur  zwei  Ausschnitten  benutzt.  Diefs  machte 
aber  eine  sehr  complicirte  Verbindungsweise  der  Kämme 
nöthig,  die  noch  dazu  tibertlüssig  war,  da  die  Schlagweite 
bei  einer  solchen  Maschine,  aus  einem  bisher  noch  nicht 
recht  aufgeklärten  Grunde,  immer  nur  sehr  gering  ist,  man 
also  doch  die  Elektiodeu  nie  sehr  weit,  höchstens  einen 
Zoll  ans  einander  ziehen  kann. 

Zum  Laden  von  Flaschen,  zur  Hervorbriugung  langer 
Funken  und  Büschel,  ist  eine  solche  Maschine  nicht  taug- 
lich;  ihr  Nutzen  beschränkt  sich  hauptsächlich  auf  die  Licht- 
Erscheinungen  in  evacuirten  Gasen,  aber  dabei  hat  sie  wiik- 
licl)   Vorzüge  vor  der  einfachen  Maschine. 

Mein  Verfahren,  um  den  angedeuteten  Zweck  zu  errei- 
chen, ist  nun  folgendes.  Zunächst  versehe  ich  die  feste 
Scheibe  mit  vier  gezahnten  Belegen  von  der  beschriebenen 
Einrichtung,  um  einen  Quadranten  von  einander  abstehend. 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs  diefs  der  Benutzung  von 
nur  zwei  Belegen,  zur  Hervorbiingung  der  einfachen  Elek- 
tricitätsmenge  keinen  Abbruch  thut.  Wenn  ich  nämlich  je- 
den der  kleinen  horizontalen  Belege  durch  einen  ihm  an 
Breite  gleichen  quadranteuförmigen  Streif  von  dünnem  Post- 
papier nach  oben  und  unten  um  gleichviel,  also  um  4.')" 
verlängere   und  den  schrägen  Hülfsconductor  einsetze,  be- 

1 )  Kiiu'  8cli4'ib<*  mit  vlfr  orreneri  Ausschnitteij  lafsl  sirK  allerdings  auch 
hir  zwei  iVItMnllk.'iminc  benutzfii;  allein  es  schien  mir  doch  immer,  da($ 
d.ibei  die  Etektrieitäismenge  und  die  Funkenlänge  geringer  sc)  als  die, 
Nvc'lche   man   miltt.Lt   einer  Scheibe   mit   nur  zwei    Aus&elinitlcn  b<-kümnit. 
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komme  ich  dieselbe  Fnnkenlänge  nnd  dieselbe  Elekfricitftts- 
menge  wie  im  Fall  die  feste  Scheibe  unter  gleichen  Um- 
8l8nden  nur  zwei  Belege  mit  offenen  Ausschnitten  be- 
sitzt ^). 

Um  nun  die  doppelte  Elektricitätsmenge  zu  erhalten, 
mafs  man,  nachdem  die  beiden  bogenförmigen  Hfilfsbelege 
entfernt  worden  sind,  den  schrägen  Conductor  senkrecht 
stellen,  und  die  horizontalen  Elektroden  dicht  zusammen 
schieben,  so  dafe  die  diametral  gegenüber  liegenden  Kämme 
paarweise  metallisch  mit  einander  verknüpft  sind  und  vor 
den  Belegen  stehen.  Wird  nun  zwischen  den  beiden  Me- 
tallbogen, d.  h.  zwischen  dem  verticalen  Hölfsconductur  und 
dem  horizontalen  Elekt rodenbogen  eine  leitende  Verbindung 
hergestellt,  z.  B.  durch  eine  evacuirte  Röhre,  so  bekommt 
man  in  dieser  die  doppelte  Elektricitätsmenge,  sobald  man 
die  Maschine    auf   die    gewöhnliche  Weise    erregt.     Diese 

1  )  Zii  de»  r5tti.<«flliArtci)  Kf-srlifintingcir,  an  wcirhfii  tWr  Influenznia.schine 
&n  reich  ist,  grtiöit  unler  AiMlcr«*ii  aiicli  ()ii*,  ilai«  wenn  flie  beiden  bo- 
gfrniornigen  PapIet&1U'iten,  wclfiic,  Mf'w  eben  eiwäiinl,  «lie  kl«  inen  liori- 
ZfHitalen  BeU>g<!  verldngern,  slrli  nm  ein.si'ilig  bis  zu  den)  sclirägm  Con- 
dnctor  ersUer kefi,  also  elwa  bis  zu  einer  Grölsc  von  45",  Sirom  Um- 
krhrungen  vorkommen,  soliald  die  Elektroden  sebr  iveit  auseinander  ge- 
zogen M^erden.  Zwar  babe  ieb  soirbe  Umkebrnngeii  triebt  immer,  und 
nicht  bei  Flaschen-Kntbidun^eri  bemerkt,  sondern  nur  bei  der  Biiscbel- 
biidung:  allein  die  neue  Kinricbtiing  wurde  doch  erbeblieb  zurfirksteben 
gegen  die  alte  mit  oMenen  Ausschnitten ,  die  von  diesem  Uebelstande 
frei  zu  sejn  scheint,  wenn  er  sich  nicht  entfcmen  licise.  Glücklicher- 
weise ist  diefs  aber  zu  bevtrerkstelligeni  und  zwar  dadurch,  dafs  man  die 
horizontalen  Belege  auch  ab^rirts  von  dem  schrägen  Conductor  um  etwa 
45^  veHSngert,  also  ihnen  im  Ganzen  eine  Ausdehnung  von  90"  giebt. 
8o  sonderbar  die  Unistäude  zuweilen  bei  den  Umkehrungrn  sind, 
ebenso  sind  sie  es  binMcbllicb  der  Funkenlänge.  Manchmal  will  es  we- 
der bei  der  alten,  noch  bei  der  neuen  Flinrichtung,  durchaus  nicht  ge- 
lingen diese  auf  das  Maximum  zu  bringen,  nnd  es  zeigt  sich,  dafs  dann 
dev  Slixmi  in  dem  schrägen  Hüirscoudnetor  eine  grofse  Stärke  hat.  Nnn 
Ml  es  zwar  begieiflicb,  dal':«  der  Strom  zwischen  d4*n  Elektroden  abneh- 
men niufs,  wenn  er  in  jfnem  Conductor  zunimmt ;  aber  weshalb  er  hier- 
in unter  »rheiiibar  gleichen  Umständen  nicht  immer  diese  schädliche 
Starke  hat,  das  ist  schwer  erklärlich.  —  Reinheit  der  Glasflächen  bat 
nbiigen.s  einen  grofsen  Einflufs  auf  diese   Anomalien. 
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Erregung  erfolgt  durch  geriebene  Kamm -Masse  oder  durch 
den  Deckel  eines  Elekfrophors  fast  momentan,  aber  erst 
dann,  nachdem  die  letzlere  Verbindung  hergestellt  ist,  d.  h, 
alle  vier  Kämme  leitend  mit  einander  verbunden  worden 
sind. 

Um  die  eben  f^enannte  Verbindung  leicht  zu  bewerk- 
stelligen, ist  der  Hülfsconductor  vom,  in  der  Verlängerung 
des  Zapfens,  mittelst  dessen  er  an  dci  Axe  der  Masctiine 
befe:ili^t  wird,  versehen  mit  einem  hohlen  Fortsatz  von  etwa 
dritiehalb  Zoll  Lauge  und  einen  halben  Zoll  Dicke,  der  an 
seinem  Ende  eine  Ku^el  trä^i;!.  An  diese  wird  die  isolirte 
Kug(!l  eiues  kleinen  beweglichen  Stativs  geschoben,  und 
letzteres  durch  die  zu  untersuchende  Geifsier'sche  Röhre 
mit  dem  Elektrodenbogen  verknüpft.  Diese  Vorrichtung  hat 
den  Zweck,  ganz  nach  Belieben,  den  directen,  den  discon- 
iinuirlicheu  oder  den  explosiven  Strom  benutzen  zu  können: 
im  ersten  Fall  schiebt  mau  die  eben  genannten  beiden  Ku- 
geln dicht  zusammen,  im  zweiten  rückt  man  sie  etwas  aus- 
einander,  im  dritten  fügt  man  noch  ein  Pci^ir  kleiner  Flaschen 
hinzu,  die  man  respective  an  den  Fortsatz  des  Hülfscon 
diiciors  und  an  den  Elektrodenbogen  anlegt,  während  sie 
ädfserlich  leitend  mit  einander  verknüpft  sind. 

Alles  dieses  siebt  in  der  Beschreibung  weitläufiger  aus, 
als  es  in  der  Wirklichkeit  ist.  In  höchstens  zwei  Minuten 
ist  die  Maschine  von  der  einfachen  Elekiricitätsmenge  auf 
die  doppelte  gebracht  und  eben  so  schnell  wieder  auf  die 
einfache  zurückgeführt,  ohne  dafs  man  nöthig  hat,  sie  aus- 
einander zu  nehmen,  wie  es  früher  erforderlich  >var.  Ich 
i^laube  daher,  dafs  es  zweckmäfsig  seyn  wird,  künftig  alle 
Maschineu,  namentlich  die  mit  einseiliger  Axe,  auf  die  be- 
schriebene Weise  vorzurichten. 

Nur  im  Fall  mau  die  Absicht  hätte,  die  Rolle  der  festen 
Scheibe  ;^euauer  zu  untersuchen,  wäre  es  vielleicht  nicht 
libertlijssic,  der  Maschine  auch  eine  solche  Scheibe  mit  nur 
zwei  gezahnten  Belegen  beizufügen. 

Wie  vorhin  erwähnt  und  wie  schon  in  der  Klassen- 
sitzuu^   vom  Febr.   U:67  von  mir  gezeigt  \%orden  ist,   kann 
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DXinlich  die  Maschine  auch  durch  die  feste  Scheibe,  wenn 
aie  zuvor  in  ihren  beiden  Hälften  entgegengesetzt  elektrisch 
gemacht  isf,  in  Thätigkeit  versetzt  werden. 

iJlfsl  man  nMmlich  die  bewegliche  Scheibe  eine  Zeit  lani'^ 
rotiren»  hält  sie  nun  an,  nimmt  von  den  Belegen  und  EIek 
troden  durch  ableitende  Berührung  alle  Elcktricität  fort,  und 
erneut  darauf  die  Rotation,  so  kommt  die  Maschine  wie- 
derum zur  vollen  Thäti^keit.  J)iefs  ist  Wirkung  der  festen 
Scheibe,  was  auch  daraus  hervorgeht,  dafs  wenn  man  diese 
Scheibe  während  der  Buhezeit  um  180^  gedreht  hat,  der 
neu  entstehende  Strom  in  seiner  Richtung  dem  anfänglichen 
entgegengesetzt  ist. 

Auch  wenn  die  (zuvor  pularisirte)  feste  Scheibe  während 
der  Ruhezeit  nur  um  90"  verstellt  worden  ist,  gelangt  die 
Maschine  bei  abermaliger  Botation  wiederum  zur  Wirksam- 
keit. Und  dieser  Fall  ist  besonders  interessant,  weil  dabei 
die  gezahnten  Belege,  wenn  deren  nur  zwei  an  der  Scheibe 
vorhanden  sind  und  sie  die  gewöhnliche  Gröfse  nicht  über- 
schreiten '),  aufser  Activität  gesetzt  werden. 

Der  entstehende  Strom  ist  rein  die  Wirkung  zweier  aus 
der  polaren  Elektrisiiung  der  festen  Scheibe  hervorgegan- 
gener Elektrophore,  eines  positiven  und  eines  negativen,  vor 
welchen  die  bewegliche  Scheibe  rotirt:  und  daher  erhält 
man  ihn  in  gleicher  Stärke  und  gleicher  Bichtung,  welch 
eine  Richtung  Hie  Botation  dieser  Scheibe  auch  haben  mag; 

1)  Werde«  daf;e($en  diese  Beleg«*,  wie  es  Hr.  Hoitz  in  neuerer  Zeit  y.iir 
vermehiien  VVirksAinkeit  des  srhrSgeii  Coridurtors  getlmn  hat,  dureli 
einen  angelegten  bogenförmigen  Streif  von  diinnem  Papier  bis  sti  einem 
Quadranten  verlängert,  so  dafs  ihre  Enden  bei  der  angegebenen  Stellung 
der  testen  Scheibe  bis  zu  den  horizontalen  Metailkäroroen  hinanreirhen, 
so  sind  die  Erscheinungen  im  Ganzen  dieselheu  wie  im  Fall,  wenn  die 
feste  Scheibe  nicht  um  90°  gedreht  hätte.  Der  entstehende  Strom  ist 
ab«T  wenig  stabil  und  schwach,  und  der  Hiilfscondnctur,  wie  er  auch 
gestellt  sejn  mag,  vernichtet  ihn  gänslich. 

Bei  solchen  quadrantenförmigen  Belegen  und  der  angegebenen  Stel- 
lung der  festen  Scheibe  läfst  sich  übrigens  der  Strom,  wenn  diese 
Scheibe  noch  ganz  indifferent  ist,  auf  die  gewöhnliche  Welse  erregen. 
Nur  ist  er  viel  schwächer  als  im  Fall  die  Kamme  den  Zähnen  näher 
stehen;  auch  ist  dabei  der  Hol fsconductor  nicht  anwendbar. 
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nur  die  Lichtpinsel  an  der  Scheibe  kehren  sich  um  bei  einem 
Wechsel  der  Rotation;  sie  sind  dieser  immer  enlgegenge- 
setzt. 

Die  Richlunf;  dieses  Eiektrophorstroms  hän^t  lediglich 
davon  ab,  in  welchem  Sinne  die  feste  Scheibe  verstellt  wor- 
den ist,  da  die  Metallkämme  immer  die  ont^egengesetzfe 
Elektricilfit  von  derjenigen  ausströmen,  welche  die  ihnen 
gegeniibei  stehenden  Hälften  dieser  Scheibe  besitzen. 

Die  Stärke  des  Stroms  ist  ganz  ansehnlich;  ich  habe 
mittelst  seiner  Funken  von  fiinf  Zoll  Länge  erhalten,  und 
wenn  die  Metallkämme  blofs  durch  einen  metallischen,  flüs- 
sigen oder  gasigen  Leiter  verbunden  sind,  besitzt  er  auch 
eine  beträchliche  Dauer. 

Dennoch  aber  kann  er  den  eigentlichen  Strom  der 
Hollz'scheu  InÜuenzmaschine  weder  ersetzen,  noch  wie 
Bertsch  {ilaubt,  der  ihn  durch  einen  Kautschuck -Elektro- 
phor  hervorgerufen  hat'),  erklären.  Es  mangelt  ihm  das 
sinnreiche  Princip  der  steten  Erneuung  der  EIcktricilät,  durch 
welches  die  Holtz'sche  Maschine,  su  lange  sie  in  Rotation 
gehalten  wird  und  die  Elektroden  eine  genügend  ausblei- 
chende Verbindung  der  Metallkämmc  darbieten,  zu  einer 
unerschöpflichen  Elektricitätsquelle  wird. 

Der  Elcktrophorstrom  nimmt  allmählig  ab,  nicht  allein 
weil  die  Elektrophore  ihre  Kraft  nach  und  nach  verlieren, 
sondern  auch,  weil  sie  >on  Seiten  der  rotirenden  Scheibe 
und  der  Metallkämmc  eine  Rückwirkung  erfahren,  vermöge 
welc.lier  sie  langsam  in  einem  anderen  Sinne  elektrisirt  wer- 
den. Beweis  davon  giebt  <ler  Umstand,  dafs  wenn  die  feste 
Scheibe  wieder  in  ihre  urspri'ngliche  Stcllunt'.  zurück  ver- 
setzt wird,  man  entweder  keinen  Slroui  bekommt,  oder 
einen,  der  dem  anfänglichen  entgegengerichtet  ist. 

Wenn  nun  auch  nach  Allem  diesem  dem  Elektrophor 
Strom  kein  practischer  Werth  beigelegt  werden  kann,  so 
hat  er  doch  andrerseits  theoretisches  Interesse  genug,  um 
es  wünschcnswerth  erscheinen  zu  lassen,  <!er  Maschine  eine 
zur  Beobachtung  desselben  geeignete  Einrichtung  zu  geben. 
1)  Cumyt,  rtHd.  7\  LXIU  USGO}  />.  771 
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Man  könnte  ihr  zu  dem  Endt;  eine  feste  Scheibe  mit  zwei 
Belegen  hinzofiifeu;  allein  ich  glaube,  dafs  diefs  nicht  ge- 
rade nothwendig  wäre^  es  vielmehr  hinreichen  würde,  an  der 
Scheibe  mit  vier  Belegen  zwei  der  Zähne  abnehmbar  zu 
machen,  was  bei  der  vorhin  beschriebenen  Einrichtung  je- 
denfalls keine  Schwierigkeit  hätfe.  Versucht  habe  ich  indefs 
noch  nicht. 

Schiiefslich  sej  hier  noch  einer  interessanten  Combina- 
tion  gedacht,  durch  welche  man  neben  dem  eigentlichen 
Strom  der  Maschine,  den  ich  den  Hauptstrom  nennen  will, 
einen  zweiten  Strom  bekommt,  der  als  Nebenstrom  zu  be- 
trachten ist^  }. 

Zu  dem  Ende  mufs  die  feste  Scheibe  mit  zwei  gezahnten 
Belegen  von  gewöhnlicher  Gröfse  versehen  seyn,  und  so 
gestellt  werden,  dafs  der  eine  dieser  Belege  senkrecht  unter 
dem  andern  liegt.  Bringet  man  nuu  vor  ihnen  den  drehba- 
ren Hülfsconductor  ebenfalls  in  lothrechter  Stellung  an,  so 
kann  man  sie  in  gewöhnlicher  Weise  erregen  ^),  und  in  den 
Elektroden  der  horizontalen  Kämme,  denen  keine  gezahnten 
Belege  gegenüberstehen,  den  Ncbeustrom  hervorrufen. 

Der  letztere  Strom  geht  offenbar,  der  Hauptsache  nach, 
von  der  rotirenden  Scheibe  aus.  Ftihrt  man  nämlich  dem 
oberen  Beleg  z.  B.  positive  Elektricität  zu,  indem  mau  ihn 
mit  dem  Deckel  eines  Elektrophors  bertihrt,  so  strömt  der 
gegenöbersteheude  Kamm  des  senkrechten  Conductors  ne- 
gative Elektricität  auf  die  Scheibe.  Durch  die  Rotation  wird 
diese  negative  Elektricität  au  den  rechtsliegenden  horizonta- 
len Kamm  geführt,  der  dem  gemäfs  positive  Elektricität  aus- 
strömt. In  ähnlicher  Weise  giebt,  bei  der  angenommenen 
Erregung,  der  untere  Kamm  des  iothrerhten  Conductors 
positive  Elektricität  aus,  welche  von  der  rotirenden  Scheibe 

1)  Dieter  Absclinitt  ist  iiarli  späteren  Erfahrungen  etwas  verändert  und 
erweitert  w^orden.  P. 

2)  Zar  Erregung  des  Haii()tstroroes  ist  jedoch  notliig  die  Elektroden  des 
Nebenstroms  etwas  aufeinander  ku  ziehen;  sonst  geschielit  sie  iufserst 
schwierig,  vielleicht  gar  nicht. 
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vor  den  links  Hegenden  horizontalen  Kamm  f^cführt  wird 
und  diesen  zur  Ausströmung  von  negativer  Elektiicitftt  vei- 
anlafst. 

Vom  Negativen  zum  Positiven  f:erechnet,  geht  also  der 
Strom  in  (iem  lothrechten  Conductor  von  oben  nach  unten, 
und   in  den  horizontalen  Elektroden  von  links  nach  re<'ht8. 
Winde  der  letztere  Strom  von  der  feslt*n  Scheibe  hervor 
gebracht,  so  müfsle  er,  da  diese  Scheibe  durch  die  Belege 
umgekehrt  elektrisirt  %vird  wie  die  rotirende,  durch  den  lolh 
rechten  Couductor,  ent^egen^eseizie  Ricbhing  haben.    Diefs 
besifiti^l  auch   die  Erfahrung.     Denn  wenn  man  den  loth 
rechten  Conductor  fortnimmt,  bekommt  man  ebenfalls  einen 
Nebenstrom,   der  aber  schwächer  ist   und  entgegengesetzt i* 
Richtung  besitzt. 

Der  Strom,  den  man  bei  Anwesenheit  des  lothrechten 
Conductors  beobachtet,  ist  also  ntir  die  Differenz  zweier 
Nebenströme,  und  diefs  erklärt  wohl  zur  Genüge,  weshalb 
dieser  complexe  Strom  verhältnifsmäfsig  so  gering  an  FLIek- 
tricitätsraenge  ist.  Die  Funken,  welche  man  durch  Einschal- 
tunf;  von  Flaschen  bekommt,  folgen  nur  langsam  auf  ein 
ander,  aber  sie  haben  dafür  eine  bedeuiendc  Schla°:weite. 
Wenn  ich  die  negative  Elektrode  in  einer  zwei  Zoll  grofsen 
Kugel  endigen  lasse,  erhalte  ich  Funken  von  i:ber  sechs  Zoll 
Länge. 

Es  ist  sogar  eine  Eigenthümlichkeit  dieser  Couibination. 
dafs  man  die  laugen  Funken  besser  erhält  als  die  kurzen. 
Je  länger  die  Funken  im  Nebenstrom  sind,  desto  besser 
ent wickelt  sich  der  Hauptstroui,  der  hier  gleichsam  die  Stelle 
des  Reibzeugs  der  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  vertritt, 
indem  er  die  rotireude  Scheibe  mit  Elektricität  versieht. 

Wenn  mau  die  Funken  des  Nebenstroms  eine  längere 
Zeit  entwickeil,  so  beobachtet  man,  dafs  sie  immer  langsa- 
mer und  langsamer  auf  einander  fd^'en  und  endlich  ganz 
aufhören.  Diefs  ist  offenbar  eine  Wirkung  des  entgegen 
gesetzten  Nebenstronis  der  hinteren  festen  Scheibe,  die  um 
so  stärker  elektrisirt  wird,  je  länger  die  Operation  dauert. 

Um   diesen  üebelstaad   zu  entfernen,  liefs  ich  die  feste 
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Scheibe  vor  den  Kämmen  der  horizontalen  Elektroden  mit 
grofsen  Aiisschninon  versehen,  so  dafs  auf  diese  Kämme  nur 
die  rotirende  Scheibe  wirki^n  konnte.  (Wfihrend  an  <'eii 
gezahnten  Briefen  vor  dem  lothrechien  Condurfor  nichts 
geändert  frurde.) 

DiT  Krfolg  dieser  Abfindet nng  entsprach  der  Erw.;r- 
tung- 

Der  hintere  Nebenstrom  war  entfernt  norden,  und  die 
Funken  <  rschienrn  nun  in  gleichem  Tempo,  wie  lange  innn 
auch  die  Operation  unterhalten  mochte. 

Die  gleiche  und  langsame  Entwicklung  <ler  Kleklricität 
in  diesem  Strom,  verbunden  mit  der  guten  Eigenschaft,  die 
er  mit  dem  vorhin  ^enanntrn  Klektrophorstrom  grmein  hat, 
sich  niemals  umkehren  zu  können,  machen  ihn  vorzuf^sweise 
geeignet,  Flaschen  und  Batterien  bis  zu  einem  fesigesetzteu 
Grade  zu  laden. 


VII.   lieber  das  Höhenmessen  mit  dem  ttaromefer:  *) 
von  Dr.  Richard  HU  hl  mann  in  Kartsruhr. 


enn  bei  Ableitung  der  Gleichungen  für  barometrische 


W 

Höhenmessungen  auf  die  Anziehungen  derjenigen  Er<i8chich- 
len  Rücksicht  genommen  wird,  welrhc  sich  in  vertikaler 
Richtung  vom  Meereshorizont  bis  zu  den  Stationen  er- 
strecken, so  lautet  die  Formel: 


Hierin  bedeutet:   D  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0", 

1)  Ein  Aliszug  aus  diesem  Artikel  ist  cJuicIi  Hrn.  Geiiciunatli  Dove  in 
«!er  K^nigi.  AlcaHemie  H.  Wissensrliaften  tu  Berlin  (Sitzang  vom  15.  Mär* 
1869)  niitgtftlieilt  worden. 
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,i  die  Dichte  der  Lofi  bei  (r'^'.Tf)  Druck  und  0»  Tempera- 
tur, }t  den  Modtilüs  des  Bri{i;g'8cli(*n  Lo^arifhmensystems, 
I'  Teiiiperatni'.  U  Bariiuietersfand,  (f  Dunstdnick  an  der  un- 
teren, /",  h'\  o"  die  0 II Isprechenden  Werthe  an  der  oberen 
Station,  tf  den  Ansdelinun^scoefiicienttn  der  Luft,  c  die 
Dichte  des  Wasserdainpfes ,  die  der  Luft  gleich  l  geselzh 
3  die  Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere,  r,  den 
fiir  die  betreffende  Breite  ff  geltende  Erdradius,  a  den 
(loeflicient  für  Aeuderuu^  der  Schwere  mit  der  Breite,  rV 
A\v  hichie  der  oberen  Krdschichten,  die  mittlere  Dichte  der 
Erde  als  Einheit  angenommen. 

Die  Voraussetzungen  dieser  Formel  sind  die  folgenden: 
\ )  dafs  die  Atmosphäre  sich  im  Gleichgewicht  betinde, 
1)  riafs  für  die  mittlere  Temperattir  des  zwischen  beiden 
Stationen  liegenden  Lufigewirhtos  <Ias  arithmetische  Mittel 
der  Temperatur  an  der  oberen  und  unteren  Station  gesetzt 
werden  könne,  3)  dais  für  die  Aendeiung  der  Dichte  der 
Luft  durch  den  in  iiir  enthallenen  Wassordampf  das  arith- 
metische Mittel  dieser  Aenderun^en  an  der  oberen  und  un 
tereu  Station  eingeführt  werden  dürfe. 

Diese  Formel  weicht  von  der  von  La  place  in  der 
M^canique  Celeste  fie^ebenen  nur  wenig  ab:  diese  lelztere 
aber  hat  mir,  nach  Einführung  der  RegnTiul tischen  Be- 
stimmungen der  betreffenden  Constanten  und  Berücksichti 
gung  des  Eintlusses  des  Wasserdampfes,  zur  Berechnung 
einer  grofsen  Zahl  barometrischer  Höhenmessuugen  gedient. 

Aus  Beobachtungen,  welche  ich  mit  Hrn.  Dr.  Albrecht 
im  Jahre  IH()4  am  Valtcnbergt*  in  Sachsen  (Höhendifferenz 
beider  Stationen  *i\^  Par.  Fufs)  angestellt  habe,  und  aus 
sechsjährigen  Mitteln  der  meteorologischen  Beobachtungen, 
welche  in  Genf  und  auf  dem  grofsen  St.  Bernhard  un- 
ter Plantamour's  Leitung  angestellt  werden  (Höhendiffe- 
renz 2070""*)  haben  sich  folgende  FLrfahrungsresultate  er- 
geben. 

I )  Die  aus  Baromeler-  und  Thermometerbeobachtungen 
bereciineten  Höhen  sind   im  Allgemeinen   am  Tage  wesent- 
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lieb  gröfser  als  bei  Nacht,  sie  7eigen  eine  bedeutende  täg- 
liche Periode. 

2)  Die  barometrisch  bestiinioten  Höhen  erieiclien  ihr 
Maximum  kurz  vor  der  Zci(  der  höchsten  Taf^eslemperatur 
(also  meist  gegen  1**),  sinken  dann  rasch  während  des  Narb- 
miltags,  lau^^samor  während  der  Macht  und  erreichen  ihren 
kleinsten  Wertb  nahe  z(<r  selben  Zeit,  wo  auch  die  Tem- 
peratur am  niedrigsten  ist.  Vom  Minimum  ans  steigt  die 
Curve  dann  rasch  und  steil  bis  zum  Maximum  ^egen  Mittag. 

Ein  kleines  relatives  Maximum,  ungefähr  2  bis  3  Stunden 
vor  dem  Minimum,  scheint  mehrfach  angedeutet,  tritt  aber 
nicht  immer  unzweifelhafi  hervor. 

3)  Die  fägliche  Periode  zeigt  sich  ferner  nur  deutlich 
bei  Tagen,  an  denen  bei  nahe  wolkenlosem  Himmel  eine 
regelmäfsiue  ßestrahlung  durch  die  S<mne  bei  Ta^e  und 
eine  ungestörte  Ausstrahlung  der  Wärme  des  l^rdbodens 
gegen  den  kalten  Himmelsraum  statt liudet. 

An  trüben  oder  windii;en  Taften  vermindert  sicti  die 
Amplitude  der  Peiiode  sehr,  ohne  jedoch  ;nuz  zu  verschwin- 
den.  Die  Gröfse  der  tätlichen  Periode  ist  auch  v(»n  den 
localen  Verhältnissen  sehr  abhängig;  sie  scheint  besonders 
da  wesentlich  her\ot zutreten,  wo  die  Aus-  nnd  Einstrahltini^s- 
fähigkeit  des  Rodens  fdr  Wärme  ^rofs,  <lie  Wärmecnpneität 
desselben  aber  gering  ist. 

Nur  für  kurze  Zeit  kann  dieselbe  dnrch  zitfälh^e  Stö- 
rungen der  normalen  Verhältnisse  ganz  zum  Verschwinden 
gebracht  werden  Der  Charakter  der  tä;:lichen  Periode  ist 
in  den  einzelnen  Monat<u,  ({«»n  sehr  \crschiedenen  Umstän- 
den der  Jahreszeiten  entsprechend,  .^ehr  verschieden  Die 
Sommer  Monate  zeigen  sehr  grofsc  Ausdehnung  der  täglichen 
Periode  (mit  einer  mittleren  Amplitude  von  4()"'*"  bei  einer 
Höhe  von  207()"*'** ) .  während  dieselbe  in  den  Herbst 
und  Wiutennonaten  sehr  klein  wird,  im  December  aber 
fast  ganz  verschwindet  (  die  mittlere  Amplitude  beträfit  für 
die  gleiche  Höhe  dann  nur  noch  13'"""). 

4)  Die  aus  Tages-  und  Monatsmitteln  berechneten  Höhen 
zeigen  eine  jährliche   Periode«     Dieselben  sind   im  Winter 
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zu    klein   und  im  Sommer   zu  grofs.     Die   Amplitude  der 
Jährlichen  Periode,  isl  jedoch  geringer  als  die  der  tätlichen. 

5)  Die  Jahresmittel  meteorologischer  Beobachtungen  ge- 
ben Höhen,  welche  von  den  wahren  Werthen  sich  immer 
nur  sehr  ^enig  entfernen. 

())  Die  Perioden  der  barometrisch  fiefundenen  Höhen, 
die  täglichen  sowohl  ab  die  jährlichen,  zerfallen  in  zwei 
Tbeile,  v(»n  denen  der  eine,  und  zwar  der  bei  weitem  grö- 
fsere.  von  den  V^ariationen  der  Temperatur  und  der  andere 
von  den  Variationen  der  Barometerstände  herkommt.  Diese 
beiden  Theilperioden  haben  im  Allgemeinen  ent^egengesetz 
tes  Vorzeichen. 

Bildet  man  nämlicJi 

^- .  /Jt=  A 
und 

WO  man  unter  Jr  die  Abweichung  der  eingefiihrten  Luft 
temperatur  von  ihrem  Mittel  itnd  unter  Jb  die  Abweichung; 
des  eingeführten  Barometerstandes  von  seinem  Mittel  ver 
steht,  so  setzen  diese  beiden  Gröfsen  selbstverständlic  h  (den 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  in  der  Periode  als  constant  vor- 
ausgesetzi)  die  Abweichung  Jh  der  berechneten  Höhe  von 
der  aus  den  Mitteln  gefundeneu  dar,  d.  h. 

Jh  =  A'hB. 

Hierin  entspricht  B  der  Aenderung  des  Luftgewirhtes  in 
der  Periode.     Wäre  also  r  richtig  bestimmt,  so  mtifste: 

A  =  ^B  und  /fh  =  0 
sejn. 

Man  sieht  also,  dafs  r  nicht  richtig  bestimmt  sejn  kann, 
und  da  man  die  Perioden  in  verhältnifsmäfsig  gleicher  Aus- 
dehnung auch  bei  sehr  kleinen  Höhen  findet,  wo  man  sicher 
eine  der  Flöhe  proportionale  Aenderung  der  Lufttemperatur 
annehmen  kann,  so  kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  dafs  in 
den  beiden  meteorologischen  Hauptperioden  die  Temperatur 
der  Luft  sich  bei  weitem  nicht  in  dem  Maafse  ändert,  als 
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dicfs  die  Tbermometer  angeb«'»;  dafs  die  Luft  nur  sehr  we- 
ni^  und  zögernd  au  den  täglichen  Schwankungen  und  in 
vrnnindertem  MaafBo  an  den  jährlichen  Sc  hu  anklingen  An- 
iheil  nimmt. 

Nach  diesen  Erfahrtm^eu  lag  es  nahe,  «las  Problem  um- 
z:ik ehren  und  ans  dem  bekauuteu  Höhenunterschiede  zweier 
Stationen  und  den  bekannten  sou  tigen  Daten  diejenige 
Temperatur  zu  bestimmen,  welche  mau  dem  Luftg<;wirhte 
beilegen  müfstc,  um  die  wahre  Höhe  zu  erhalten. 

Man  bestimmt  auf  diese  Weise,  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  dir  Barometerstände  vollständig  richtig  sf*yen,  die  mitt- 
lere wahre  Temperatur  des  Lüftge  wich  tos,  welche,  wenn 
/  (H)  diejeuif'e  Function  bezeichnet,  durch  welche  die  Ab 
häUpi^keit  der  wahren  Luft tcmpera für  von  der  Höhe  H  dar- 
ges'ellt  wird,  definirt  wird  durch  die  Gleichunfr: 

Kann  mau  f(H)  innerhalb  des  lulervalles  h  als  lineare 
Function  ansehen,  so  gilt  r  für  den  Haibirunii^spnnkt  der 
V  erbiudungslinie  beider  Stationeu. 

Für  die  auf  diese- Weise  beslimmlen  wahren  ruftlempe- 
laturen  hat  sich  aus  deu  sechsjährigen  Mitiein  der  Beobach- 
tungen in  Genf  und  Bernhai d  gezeif:(,  dafs  die  Amplituden 
der  Perioden  sehr  gering  und  die  Extreme  gegen  <lie  der 
Thormometerangaben  wesenflirh  verzögert  sind.  Die  im 
\' Ol  hergehenden  gezogenen  Schlüsse  wuiden  durch  die  Er- 
fahrung vollständig  bestätigt.  Ks  wird  damit  fiezeifit,  dafs 
die  Thermometei  uns  im  Allgemeinen  keine  Lufttemperatu 
len  angeben  können.  Die  Ursache  des  Unterschiedes  zwi- 
schen Aui^abe  der  Thermometer  und  Temperatur  der  Luft 
is!  darin  zu  suchen,  dafs  der  Boden  in  Folge  eines  verhält- 
uifsmäfsig  grofsen  Absorplions  und  Emissionsvermögens  für 
Wärmestrahlen  sich  bei  der  Bestrahlung  durch  die  Sonne 
8'ark  erwärmt,  bei  Nacht  durch  Ausstrahlung  gegen  den 
kalten  Himmelsraum  stark  abkühlt.  —  Die  Thermometer 
hängen   niu   meist    in  verhältnifsmäfsig  geringer  Entfernung 
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von  slrahl enden  Theilen  der  ErdoberflUche  und  nehmen  eine 
dem  Ab8(»rptionsvcrinögen  <fcr  Kugel  derselben  entsprechende 
Menge  Wärme  auf  oder  geben  sie  ab,  und  zeigen  somit 
eine  wesentlich  durch  Wärmestrahlung  der  Umgebung  be- 
din^^te  Angabe. 

Die  Liifl  liingegen  wird,  in  Fol;:e  ihrer  üboraus  geringen 
Absorptios-  cnti  Emissionsfahigkeit  und  in  Eolfie  ihrer  Leicht- 
beweglichkrit,  weder  durch  die  Durchs! rahhing,  noch  durch 
kürzere  Zeit  dauernde  Erwärmung  durch  Leituuf:  ihre  Tem 
peratur  wesentlich  ändern. 

Es  zeigte  sich  daher,  dafs  die  Luftmasse  zwischen  dem  St. 
Bernhard  und  Genf  nur  wenig  an  der  kurz  andauernden  (äg> 
liehen  Periode,  hingegen  ziemlich  merklich  an  der  jährlichen 
Periode  der  Temperatur  Antheil  nimmt. 

Die  beiden  Perioden  der  barometrischen  Höhenmessun- 
gen  rühren  also,  wie  auf  diese  Weise  erKannt  werden  kaun, 
davon  her,  dafs  dem  Luft  gewichte,  welches  zur  Basis  der 
Bechuung  dient,  falsche  Temperalu ren  zugeschrieben  wer- 
den, wenn  das  arithmetische  Mitlel  der  Thermometer- Able- 
sungen au  der  oberen  und  unteren  Station  oder  sonst  eine 
einfache  Fuuction  derselben  als  Lufttemperatur  eingeführt 
wird. 

Zahlenbelege  zu  den  angeführten  Sätzen,   Ausfiihruugen 
und  praktische  Anwendungen  der  gefundenen  Resultate  wer 
den  in  einer  besonderen  Brochüre  gegeben  werden. 

Karlsruhe  d.  20.  Juni  1869. 


NIM.      lieber    WVirmeleifinis:  in  o?^st:anischen 
hörpern:  von  C.  H.  (ireifs. 


I  /ie  Erfahrung  hatte  gelehrt,  dafs  Körper,  welche  verschie- 
dene Elasticitätsaxen  haben,  nach  den  Richtungen  dieser 
Axen  auch  in  anderen  physikalischen  Eigenschaften  Ver- 
schiedenheiten   zeigen.     Von    dieser    Erfahrung    ausgehend 
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hatte  Senarmont  die  Wärineleilungsföhigkeit  in  kryslalli- 
sirten  Körpern  untersucht,  und  war  zu  den  bekannten, 
schönen,  von  ifnn  veröffentlichten  Resultaten  gekouioien, 
Auf  eben  diese  Erfahrung  sich  stützend  haben  dann  de  la 
Bive  und  Decandolle  nach  der  Methode  Senarmont 's 
die  Wärmeleitiin^^sfahi^keit  der  Hölzer  untersuctil,  und  ge- 
funden, dafs  dieselbe  in  der  Richtung  der  Fasern  stets  grö- 
fser  ist,  als  in  der  darauf  senkrechten.  Knoblauch  hat 
später  ihre  Versuche  wiederholt  und  bestätigt  gefunden. 
Bei  den  von  ihm  untersuchten  Hol/.arten  war  die  Verschie- 
denheit der  Leituugsfähigkeit  in  den  angegebenen  Ri(  htiingeii 
desto  gröfser,  je  weniger  dicht  das  Holz  war.  Auch  ich 
habe  mich  in  der  letzten  Zeit  mit  demselben  Gegenstande 
beschäftigt,  und  mir  zunächst  die  Fra^e  gestellt,  ob  auch 
bei  den  Hölzern,  wie  bei  den  Kry  st  allen,  die  isotherme 
Fläche  bald  ein  Umdrehun^sollipsoid  um  die  ^rofse  A\e, 
bald  ein  dreiaxiges  KllipsiiM  sey.  Zu  diesem  l^ehufe  habe 
ich  mir  von  jedem  untersuchten  Holze  sowohl  Pliittchen  in 
der  Richtung  der  Fasern,  als  auch  solclie  in  der  darauf 
senkrechten  Richtung  schneiden  lassen.  Während  bei  den 
ersteren  das  Wachs  stets  in  einer  FIlipse  schmolz,  deren 
grofse  Axe  in  der  Richtung  der  Fasern  lag.  bildete  bei  den 
letzteren  das  geschmolzene  Wachs  ohne  Ausnahme  einen 
Kreis.  Es  ist  also  bei  den  Hölzern  die  Wärmeleittmgsfä- 
higkeit  senkrecht  zur  Richtung  der  Fasern  nach  allen  Rich- 
tungen ganz  gleich.  Die  Hölzer  verhallen  sich  in  dieser 
Beziehung  wie  die  Krystalle  des  quadratischen  und  des  he- 
xagonalen  Systems.  Ihre  isotherme  Fläche  ist  ein  Umdre- 
hnngsellipsold  um  die  grofse  Axe.  Aufserdem  ging  aber 
auch  noch  aus  den  Versuchen  hervor,  dafs  der  von  Knob- 
lauch auf  Grund  seiner  Versuche  ausgesprochene  Satz, 
dafs  die  Verschiedenheit  in  der  Wärmeleitung  gröfser  sey 
in  den  weniger  dichten  Körpern,  als  in  den  dichtereu,  keine 
allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  kann.  Ich  erhielt  näm- 
lich auf  Weifsenbuchenholz  und  auf  Nufsbaumholz  stets  eine 
gestrecktere  Ellipse,  als  auf  Tannenholz.  Da  ferner  alle 
orgAuischen  Körper  sowohl  des  Thier-  als  des  Pilanzenreichs 
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eine  ähuliche  fibröse  Strnctnr,  wie  die  Hölzer  zeigen,  so 
la^  der  GedaDken  nahe,  die  Untersuchung  auch  auf  die 
übrigen  organischen  Körper  auszudehnen.  Ich  habe  daher 
nach  der  Senarinont'schen  Methode  zunächst  folgende 
püänzliche  Stoffe  auf  ihre  Wärmeldlungsfilhi^keit  gepHlft: 
di«'  Rinde  der  Platane,  der  Birke,  der  Fichte,  der  Buche 
und  der  Eiche,  das  Blatt  des  Ahorn»  der  Ulme,  der  Eiche, 
der  Erle,  der  ßcus  elastica  und  der  pirus  Japonira^  die 
Wurzel  der  Weifsbuche  und  der  zahmon  Kastanie  (castanea 
vvscay  die  Möhre,  die  Kartoffel,  die  Kohlrabi,  den  Apfel, 
die  Birne,  die  Eichel,  die  Rofskastanie  und  die  Muskatnufs. 
Von  den  Thierstoffen  wurden  der  Untersuchung  unterwor- 
fen: der  Magen  des  Hammels,  die  Ochsenblase,  die  Haut 
eines  Rindes,  die  Klaue  eines  Kalbs,  der  Huf  eines  Ochsen, 
der  Schenkelknochen  eines  Ochsen,  das  Büffelhorn,  das 
Hirschhorn,  das  Elfenbein,  die  Perlmutter  und  die  Schale 
von  haliotis  (Seeohr).  Wenn  die  Dimensionen  des  Körpers 
es  erlaubten,  wurden  mindestens  zwei  Schnitte  gemacht,  ein 
Längsschnitt  und  ein  Querschnitt,  bei  mehreren  Stoffen 
konnten  aber  auch  drei  Schnitte,  nämlich  zwei  aufeinander 
sonlre'  hte  Länfisschnitte  und  ein  Querschnitt,  hergellt  wer- 
den. Alle  Vei  suche  wurden  5  bis  6 mal  wiederholt,  um  zu 
Consta !i reu,  dafs  die  Resultate  vollkommen  übereinstimmten. 
Die  Untersuchung:  ergab,  dafs  bei  allen  der  Prüfung  tintcr- 
worfenen  flächenartigen  Gebilden,  wie  bei  den  versclue<ienen 
Blättern,  der  Haut  von  einem  Rinde,  der  Ochsenblase  usw., 
das  geschmolzene  Wa^  hs  stets  eine  Ellipse  bald  von  ^rö- 
l'seier,  bald  von  kleinerer  Excentricität  bildete.  Ziemlich 
gestreckt  z.  B.  waren  die  Ellipsen  auf  den  Blättern  der 
Ulme  und  der  Erle,  auf  der  Schale  von  haliolis,  auf  der 
Oclisenblasc  und  dem  llammcismagen.  Wenn  von  den 
Stoffen  Längsschnitte  und  Queischnitte  untersucht  werden 
konnten,  erhielt  ich  auf  den  Längsschnitten  ohne  Ausnahme 
Ellipsen,  auf  den  Querschnitten  mit  den  noch  zu  erwähnen 
den  Ausnahm(^u  Kreise.  Die  gestrecktesten  Ellipsen,  die  ich 
bei  meinen  Versuchen  überhaupt  bekommen  habe,  bildeten 
sich   auf  den  Längsschnitten  der  Kartoffel,  sie   waren  ent- 
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scbiedeD  noch  gestreckter,  als  diejenigen,  welche  auf  Kalk- 
Späth  gebildet  werden.  Andere  dagegen  hatten  eine  so  ge- 
ringe EzcentricitSt,  wie  diejenigen,  welche  beim  Quarz  auf 
einer  mit  der  krjstallographischen  Hauptaxe  parallelen  Platte 
entstehen.  Während  in  den  LSngsschnitlen  die  grofse  Axe 
der  Ellipse  in  der  Regel  in  der  Läufisrichtung  lag,  war  die- 
selbe in  dem  Längsschnitt  der  Eichel  senkrecht  zur  Länge. 
Was  endlich  die  erwähnten  Fälle  betriff!,  in  welchen  bei 
den  Querschnitten  keine  Kreise,  sondern  auch  Ellipsen  ge- 
bildet wurden,  so  kamen  diese  vor  bei  den  Wurzeln  der 
Weifsbache  und  der  zahmen  Kastanie,  bei  den  Rinden  der 
Fichte  und  der  Eiche  und  bei  dem  Hufe  des  Ochsen.  Die 
Querschnitte  der  Rinden  waren  Schnitte  senkrecht  zur  Länge 
des  Stamms,  und  der  Querschnitt  des  Hufes  war  ein  Schnitt 
senkrecht  zar  Länge  der  Sohle  des  Mufes.  Bei  den  erwähn- 
ten Wurzeln  und  Rinden  waren  die  Ellipsen  der  Quer- 
schnitte weniger  gestreckt,  als  diejenigen  der  Längsschnitte, 
bei  dem  Hufe  war  es  grade  umgekehrt 

Werden  die  Ergebnisse  der  angeführten  Versuche  zu- 
sammengefafst,  so  lassen  sie  sich  in  folgenden  zwei  Sätzen 
aussprechen:  1)  Wie  in  den  Kristallen  mit  Ausnahme  der- 
jenigen des  regulären  Systems  ist  auch  in  allen  organischen 
Körpern  die  Wärmeleitungsfähigkeit  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden ;  und  2)  die  isotherme  Fläche  in  den 
organischen  Körpern  ist  bald  ein  Umdrehungsellipsold,  wie 
bei  den  Krjstallen  des  rhombischen,  des  monoklinischen  und 
des  triklinischen  Systems. 


PogfendorfTs  Anntl.  Bd.  CXXXIX.  12 
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IX.     leber  den  Feldspath  vom  JVaröedal  in  mVor^ 
wegen;  von  C  Rammeisberg. 


T 
or  eiuiiier  Zeit  beschrieb  Prof.  vom  Rath   den  Feld- 


spath  aus  dem  Noiit  des  Näröedal  in  Norwegen  '),  welcher 
sehr  deutliche  Zwillin^sstreifung  und  ein  V.-G.  =2,714  be- 
sitzt. Die  Analj^^se  erwies  ihn  als  einen  Kalk -Natronfeld- 
spath  mit  vorherrschendem  Kalk  (etwa  15  Proc.)  und  nur 
wenig  Natron  (1,86  Proc),  allein  das  gefundene  V^erhältnifs 
der  Bestandfheile  erlaubte  nicht,  diesen  Feldspalh,  gemäfs 
dem  von  Tschermak  aufgestellten  Gesetze,  als  eine  Mi- 
schung von  Kalkfeldspath  (Anorthit)  und  Natronfeldspath 
(Albit)  zu  betrachten,  v.  Rath  zog  daher  die  Allgemein- 
gültigkeit  dieses  Gesetzes  in  Zweifel  und  suchte  die  Selbst- 
ständigkeit der  Labradorconstitution,  wenigstens  für  diesen 
Feldspath,  wiederherzustellen. 

Auf  Tschermak 's  Veranlassung  übergab  v.  Rath  dem 
selben  eine  Probe  des  Materials,  welche  von  E.  Ludwig 
in  Wien  analysirt  wurde.  Dieser  fand  fast  doppelt  soviel 
Natron  (3,3  Proc),  auch  mehr  Thonerde,  jedoch  weniger 
Kieselsäure.  Auf  Grund  dieser  Untersuchung  erklärte 
Tschermak  den  Feldspath  ^om  Näröedal,  im  Einklang  mit 
seinem  Gesetz,  für  eine  Mischung  von  25  Proc  Albit  und 
75  Proc  Anorthit*). 

Prof.  V.  Rath  nahm  hieraus  Anlafs,  Kieselsäure,  Thon- 
erde und  Kalk  abermals  zu  bestimmen,  und  erhielt  für  die- 
selben nahe  gleiche  Werthe  wie  früher^). 

Bei  dieser  Lage  der  Sache  bat  mich  mein  verehrter 
Freund  Rath  unter  Zusendung  einiger  Grm.  des  Mineral- 
pulvers, jene  drei  Bestandtheile  zu  bestimmen    Bei  Mitthei 

1)  Die»r  Ann.   Bd.  136,  S.  424. 

2)  SilEungsber.  d.  Wirn.  Akad.  d.  Wissenscli.  v.   1.  Juli   1869, 
und  ferner:    Diese  Auu.   ßd.  138.  S.  162. 

3)  Dieic   Ann.  Bd.  138,  S.  171. 
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lun^  des  Resultats  machte  ich  ihn  darauf  aufmerksam,  da(s 
eine  wiederholte  Natronbestimmung  uueiläfslich,  uud  dafs 
eine  genaue  Thonerdebestimmung  nur  bei  dieser  Gelegenheit 
möglich  sej,  wo  die  Kieselsäure  zuvor  (durch  Fluorwasser- 
stoff) fortgeschafft  wäre.  Er  entsprach  bereitwillig  meinem 
Anerbieten,  auch  diesen  Punkt  zu  erledigen,  durch  Mitthei- 
lung der  Substanz,  und  bei  dieser  zweiten  Analyse  fand 
ich  den  Natrongehalt  genau  ebenso,  wie  ihn  Ludwig  ge- 
funden hatte. 

Ich  stelle  hier  die  sämmtlichen  Analysen  zusammen,  nach 
Abrechnung  des  Glühverlusls  (0,15  Proc  in  I,  0,Ö5  in  IV). 


Ka 

tli 

K 

K-^ 

Ludwig 

1. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

Na»0 

1,86 

3,29 

3,30 

CaO 

15,65 

16,23 

15,33 

14,67 

15,10 

AlO» 

31,35 

30,77 

32,50 

32,27 

33,26 

SiO» 

51,32 

51.78 

51,35 

(49,77) 

48,94 

100,18 

100 

100,60. 

Oder 

Na 

1,38 

2,44 

2,45 

Ca 

11,18 

11,59 

10,95 

10,48 

10,78 

AI 

16,68 

16,37 

17,29 

17,17 

17,69 

Si 

23,95 

24,16 

23,96 

23,22 

22,84. 

In  II  und  III  würde  die  Natronmenge,  wenn  man  sie  aus 
dem  Verlust  berechnen  wollte,  gar  nur  1,22  resp.  0,82  Proc 
beiragen.  Ich  habe  also  zunächst  zu  erklären,  worauf  die 
Differenzen  in  meinen  beiden  Analysen  (deren  Material  nach 
Rath*s  Versicherung  gleichartig  war)  beruhen.  Die  Kiesel- 
säure ist  in  IV  (Anal,  mit  H  Fl)  aus  dem  Verlust  bestimmt. 
Da  an  eine  absolut  genaue  Bestimmung  des  Na,  Ca  und  AI 
nicht  zu  denken  ist,  da  kleine  Verluste  unvermeidhch  sind 
diese  Verluste  aber  auf  den  indirekt  bestimmten  Bestand- 
theil  fallen,  und  seine  wahre  Gröfse  erhöhen,  so  kann  die 
Kieselsäure  jedenfalls  nicht  mehr  als  49^  Froc.  ausmachen^ 
eher   etwas   weniger,    und    ein   höherer  Gehalt,   mehr   als 

12» 
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50  Proc^  wie  ihn  die  drei  ersten  Analysen  zeigen,  ist  eben 
zu  hoch,  da  49.77  schon  ein  Maximum  ist. 

Handelt  es  sich  um  eine  genaue  Trennung  von  Kiesel- 
säure und  Thonerde,  so  stö&t  man  auf  erhebliche  Schwie- 
rif^keiten,  und  ich  behaupte,  auf  vielfadie  eigene  Erfahrungen 
gestützt,  dafs  eine  solche  genaue  Trennung  und  Bestimmung 
beider  überhaupt  nickt  möglich  ist,  wenn  man  ein  Silikat 
in  bekannter  Weise  durch  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Al- 
kali aufschliefst.  Weder  die  Kieselsäure,  noch  die  Thon- 
erde  sind  rein,  wenn  man  sie  sorgsam  prüft,  jene  hinterlälst, 
mit  Flnfssäure  abgedampft,  immer  einen  Rückstand,  der 
Thonerde,  Kalk  (Magnesia),  und  selbst  Alkali  enthält,  und 
mit  der  Thonerde  steht  es  fast  noch  schlimmer.  Ermittelt 
man  nun  noch  die  kleinen  Mengen  Kieselsäure,  die  in  der 
sauren  Auflösung  enthalten  sind,  und  der  Thonerde,  dem 
Kalk  etc.  folgen,  so  ist  es  begreiflich,  dafs  man  weit  eher 
zuviel  als  zu  wenig  Kieselsäure  iiuden  v?ird.  Derselbe 
Umstand  war  es  ja,  welcher  die  Bisilikatuatur  der  Horn- 
blenden so  lange  verkennen  liefs. 

Ist  also  die  Substanz  der  fünf  Feldspathanaijsen  eine 
und  dieselbe,  so  erreicht  der  Gehalt  an  Kieselsäure  nicht 
50  Proc,  und  die  Zahlen  in  1,  II  und  lU  sind  zu  grofs. 

Die  Extreme  bezüglich  der  Kieselsäure  und  Thonerde 
bieten  die  Versuche  II  und  V  dar.  Aber  die  Summe  bei- 
der (82,55  und  82,20)  differirt  nur  um  0,35. 

Wenn  aber  uuter  Voraussetzung  der  Identität  der  Sub- 
stanz die  Kieselsäure  nicht  ganz  50  Proc  beträgt,  wie  steht 
es  mit  der  Natronbestimmung  in  der  ersten  Analyse? 

Niemand  hat  ein  Recht,  Rath's  Angabe  zu  bezweifeln. 
Deshalb  mufstc  die  Vermuthung  entstehen,  die  Substanz  der 
Analysen  sej  nicht  identisch,  die  Feldspathmasse  sej  nicht 
homogen,  beide  Natronmengen  sejen  das  Resultat  gleich 
zuverlässiger  Bestimmungen.  Hierüber  liefs  sich  durch  Be- 
handlung mit  Säuren  Aufschlufs  erwarten,  und  so  habe  ich 
eine  gröfsere  Menge  des  Gesteins,  welches  Rath  mir  über- 
gab, und  von  welcher  das  Material  zu  den  früheren  Analy- 
sen entnommen  war,  als  Pulver  mit  Chlorwasserst offisäure 
digerirt,   und   die  Kieselsäure  von  dem  Unzersetzten  durch 
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Kodien  mit  kohlensaurer  Natronlöeiing  getrennt,  bevor  beide 
getrocknet  waren.    Ich  erhielt; 

Unzersetxt  44,64 


SiO» 
AlO« 
CaO 
Na»0 


28,00 
18.20 

7,87 
1,65 


50,38 

32,87 

14,21 

2,98 

100,64. 


100,36 

Der  »er$etste  Antheil  htit  alto  die  Zusammensetzung  des 
Gänsen.  Letzteres  ist  also  kein  Gemenge,  was  auch  mit  der 
Beobachtung  vollkommen  im  Einklang  steht. 

Prof.  V.  Rath  hat,  nach  Kenntniüsnabme  dieser  Erfah- 
rungen, mir  gegeniiber  sich  dahin  ausgesprochen,  dafs  auch 
er  an  der  homogenen  Nator  der  Fcldspathsubstanz  nie  ge- 
zweifelt habe,  dafs  er  aber  allerdings  einen  Verlust  bei  sei- 
ner Natronbestimmung  als  möglich  erachte.  Erst  durch  diese 
allein  berechtigte  Selbstkritik  wird  es  erlaubt  sejn,  Lud- 
wig's  und  meine  Analjse  als  den  Ausdruck  der  Zusammen- 
setzang  des  Näröedaler  Feldspaths  hinzustellen. 

Nun  ist  das  Atomrerhältnifs 

Al.Si  m»    C»  Ca:  AI  R  :  AI ') 

IV.  I  :  2,57  1 : 2,45         0,8    :  1  1:1 

V.  1:2,52  1:2,5  0,83:1  1:1. 

Geht  man  von  dem  ein&chen  Verhältnifs  Na :  Ca  =  1 : 2,5 

■■2:5  aus,   so  hat  man  eine  Mischung  von  I  Mol.  Albit 

und  5  MoL  Anorthit 

Na*AlSi«  O" 

5  (Ca  Al'Si»  O») 


berechnet  zn 

Na»0 
CaO 
AlO« 
SiO» 


=  Na»  Ca»  AI*  Si"  O" 


3,23 

14,60 

32,11 

50.06 

100. 


^  I  27.4  Albit 
■~  /  72,6  Anorthit 


Es  muft  dann  AI :  Si »  8 :  8  »*  1  : 2,66  (gef.  2,57  Rg.)  seyn. 


1)H 
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Tschermak's  Annahme  von  25  Albit  und  75  AnorthH 
ist  nicht  ganz  correct;  sie  wtirde  das  Mol.-yerhftltni{8  beider 
ss5:28  ergeben,  d.  h.  Na:  Ca  =  l :  2,8  (Al.Si»  1  :2,6) 
statt  1  : 2,5. 

Der  Feldspath  vom  Nftröedal  entspricht  also  dem  für 
die  Kalk-Natronfeldspathe  von  Tscherniak  aufgestellten 
Mischnngsregel.  Er  steht  an  der  Gränze  von  Anorthit  und 
Labrador y  in  dem  Sinne,  wie  diese  Namen  gewöhnlich  {ge- 
nommen werden,  und  sein  Vorkommen  beschränkt  sich  nicht 
auf  jenen  Punkt. 


X.     Diaihermansie  einer   Reihe  eon   Sf offen  für 

yiTarme  sehr  geringer  Brechbarkeit; 

von  Carl  Schulix-Sellack.  ') 


I  /ie  Absorption,  welche  Licht  und  Wärme  bei  der  Durch- 
strahlung von  Stoffen  in  gewöhnlicher  Temperatur  erfahren, 
ist  in  den  wenigsten  Fällen  charakforistisch  in  dem  Maafse, 
wie  es  die  Absorption  und  Emission  der  glühenden  Gase 
ist.  Einige  gefärbte  Gase,  die  Verbindungen  von  Yttrium, 
Didjm  und  anderen  zeigen  im  sichtbaren  Theil  des  Spec- 
trums hervortretende  Absorptionsstreifen:  für  die  meisten 
Stoffe  ist  die  Farbe  nur  ein  unvollkommenes  Merkmal. 

Die  nicht  sichtbaren  Wärmestrahlen  werden,  nach  den 
Versuchen  von  Masson  und  Jamin,  von  den  «lurchsichti- 
gen  Stoffen  im  Allgemeinen  um  so  stärker  absorbirt  )e  ge- 
ringer ihre  ßrechbarkeit  ist;  die  im  Spectrum  dem  Roth  zu- 
nächst liegenden  dunklen  Strahlen  werden  von  den  meisten 
durchsichtigen  Substanzen  durclif;elassen.  Die  von  Kohlen- 
rufs bei  100^  ausgestrahlte  VV^ärme  wird  von  fast  allen 
Stoffen  so  staik  absorbirt,  dafs  schon  Schichten  von  mäfsi- 
ger  Dicke  für  dieselbe  undurchdringlich  sind.    Die  Kohlen- 

1)  BUher  blo&:   Carl   Sckult«.  (P.) 
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mftw8nne  von  lOC^,  welche  spectral  noch  nicht  untersucht 
ist,  miife  deshalb  ans  Strahlen  von  bedentend  f;eringerer 
Brechbarkeit  als  die  rothen  bestehen.  In  dünnen  Schichten, 
von  weniger  als  0,5""*,  respective  0,1""*  Dicke,  sind,  wie 
Melloni^)  gezeigt  hat,  viele  Stoffe,  wie  Glas,  Gyps,  Glim- 
mer, in  ttufserst  dünner  Schicht  selbst  Kohlenrufs,  für  diese 
Warme  merklich  durchlässig.  Auch  dünne  Wassorschichten, 
Seifirasserlamellen  oder  rapillare  Schichten  zwischen  paralle- 
len Flufsspathplatten,  lassen,  nach  des  Verfassers  Beobach- 
tung, die  Rufswänne  sehr  reichlich  hindurch. 

Die  AbsorptionscoefBcienten  für  alle  von  dieser  Quelle 
ausgesendeten  Wärmearten  sind  aber  bei  diesen  Stoffen  so 
grofs,  dafs  durch  eine  Dicke  von  mehr  als  l*"""  ein  beträcht- 
licher Antheil  von  Wärme  nicht  mehr  hindurchgeht.  Nur 
Steinsalz,  Flufsspath,  Schwefel  absorbiren,  nach  Melloni's 
Beobachtungen^  Theile  der  Kohlenrnfswärme  in  so  geringem 
Yerhältnifs,  dafs  dieselben  dicke  Schichten  dieser  Stoffe 
durchdringen;  die  gleiche  Eigenschaft  hat  der  Schwefelkoh- 
lenstoff, die  Auflösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff,  das 
Brom,  nach  TjndalP),  der  Svivin  nach  Magnus^),  und 
wahrscheinlich  der  Zweifach-Chlorkohlenstoff^).  Diese  Stoffe 
sind  zum  Theil  Elemente,  anderentheils  Chloride,  ein  Fluo- 
rid und  ein  Sulphid. 

Ich  habe  gefunden,  dafs  nicht  nur  aWt  Chloreerbindun" 
gen,  sondern  auch  Brotn-y  Jod-,  Fluorverbindungen  der  ein- 
fachen Stoffe  und  auch  eine  Anzahl  Sulphide,  welche  in 
dem  für  diese  Untersuchung  erforderlichen  Zustande  erhal- 
ten werden  konnten,  dieselbe  Eigenschaft  besitzen,  einen 
beträchtlichen  Theil  der  Rufswärme  hindurchlassen.  Die 
Färbung  dieser  Stoffe  hat  also  etwas  Gemeinsames  in  Be- 
ziehung auf  den  äufsersten  Theil  des  Spectrums. 

Als  Assistent  von  Hm.  Prof.  Magnus  hatte  der  Verfas- 
ser Gelegenheit,  den  thermoelektrischen  Apparat  Desselben 

1 )  Thermochröu  p.  191. 

2)  Phil.  Trantacf.  1862,  p.  f>7;  1866,  p.  83. 

3)  Heil.   iMonaisbir.  1868,  S.  307. 

4)  Barrett,  Phil.  Mag.  XXXVl,  |>.  208. 
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zur  ErmitteluDf;  der  in  der  folgenden  Tabelle  gegebenen 
Zahlen  xu  benutzen.  Als  Wärmequelle  diente  ein  mit  Koh- 
lenrufs  überzogener,  durch  Wasserdampf  geheizter  Metall- 
Würfel  und  eine  S  cot 'sehe  Leuchfgasflamme;  die  Zahlen 
sind  aus  den  Ablenkungen  des  Spiegelgalvanomelera  procen- 
tisch  auf  den  Werth  der  directen  Strahlung  berechnet. 

Durcbgehende  WärmemeDge 

Durrhstrahlle  SubsUnc  Dirke  Rufs  von  100*        Lcuchtgasflamnie 

Chlorsilber  (Ag  Cl)  3-"'  46  Proc  30  Proc. 

Bromsilber  (AgBr)  3  45  42 

Bromkalium  (KBr)  3  16  13 

Jodkalium  (KJ)  3  11  10 

Kryolith  (AI,  Na,  Yl,^)  10  7  23 

Zinkblende  (Zn  S)  5  29  23 
Schwefelarsen  (As,  S,) 

mit  Schwefel  0,8  21  26 

do.        do.  3  8  12 

Glasiges  Selen  0,4  50  36 

do.  3  16  5. 

Die  nicht  zur  Thermosäule  gelangende  Wärme  geht  nur 
zum  Theil  durch  Absorption,  zum  Theil  durch  regelmäisige 
Reflexion  und  durch  Diffusion  verloren.  Der  wahre  Werth 
der  Absorption  muCs  also  im  allgemeinen  geringer  seyn  als 
ihn  die  mitgetheilten  Zahlen  anheben,  welche  überdiefB  we- 
gen der  unbekannten  Zusammensetzung  der  angewendeten 
Wärme  nicht  die  Bedeutung  von  ermittelten  Constanten 
haben  können. 

Von  den  untersuchten  Stoffen  waren  vollkommen  ho- 
mogen nur  die  Zinkblende,  von  welcher  Hr.  Pro£  Rose 
mir  eine  ausgezeichnet  klare,  schwach  gelb  gefärbte  Platte 
zur  Untersuchung  übergab,  und  das  glasige  Selen,  welches 
durch  Scl)melzen  und  Pressen  zwischen  dünneu  Glastafeln 
in  spiegelnden  Platten  erhalten  war.  Die  Kryolitliplatte, 
welche  ich  Hrn.  Dr.  Krantz  in  Bonn  verdanke,  war  in  der 
Masse  ziemlich  klar,  aber  doch  voll  feiner  Risse. 

Chlorsilber  und  Bromsilber  werden  durch  Schmelzen  im 


IR5 

Chlor-,  reapective  Bromdampfetroin  ak  ▼oUkommeu  glasklare 
Massen  erballen,  denen  man  durch  Umschmelzen  zwischen 
dünnen  Glasplatten  glatte  OberflSchen  geben  kann.  Die 
Salze  haften  an  dem  Glase  atifserordentlich  fest;  erwftrmte 
concentrirte  Salpetersäure,  welche  die  Salze  selbst  nicht 
merklich  angreift,  zieht  sich  aber  capillar  zwischen  das  Glas 
und  das  Silbersalz  und  bewirkt  die  Trennung.  Das  Chlor- 
silber erscheint  vollkommen  farblos,  das  Bromsilber  hell 
bernsteingelb;  geschmolzen  und  stärker  erhitzt  sind  beide 
Salze  dunkelbraun. 

Durch  Schmelzung  erhaltene  Platten  von  Chloruatrium 
lassen,  wie  schon  Knoblauch  fand  ^),  die  Ru&warme  hin 
durch.  Chlorkalium,  Bromkalium,  Jodkaliuro  geben  ge- 
schmolzen, glasklare  Massen,  wenn  die  Substanzen  in  klaren 
Kryst allen  angewendet  werden,  wie  man  dieselben  durch 
sehr  langsames  Verdunsten  der  Lösungen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  erhält.  Durch  das  Zusammenziehen  beim  Er- 
starren bilden  sich  indessen  meist  zunächst  der  erstarrenden 
Oberfläche  Hohlräume  und  Bläschen ,  so  dafs  die  Platten 
niemals  völlig  homogen  und  durchsichtig  sind.  Jodsilber 
erstarrt  zunächst  zu  einer  hellgelb  durchsichtigen  glasigen 
Masse,  welche  aber  bei  weiterem  Erkalten  plötzlich  trübe 
wird.  Aehnlich  verhalten  sich  Chlorblei  und  andere  HaloYd- 
salze;  das  Chlorblei  färbt  sich  beim  starken  Erhitzen  im 
Chlorstrom  nicht  dunkel. 

Glasiges  Selen  wurde  in  der  angegebenen  Weise  in 
Platten  erbalten;  Platten  von  weniger  als  1""*  Dicke  lassen 
von  dem  leuchtenden  Spectrum  dos  directen  Sonnenlichtes 
nur  eine  ziemlich  schmale  Bande  im  alleräofsersten  Roth 
hindurch,  Platten  von  mehr  als  2"""  Dicke  lassen  auch  das 
intensive  Sonnenlicht  nicht  mehr  wahrnehmbar  durchdringen. 
Das  durch  fortgesetztes  Elrwärmen  des  glasigen  Selens  atif 
150®  erhaltene  krjstallinische  Selen  ist  selbst  in  dtinnen 
Schichten  für  Licht  und  Wärme  undurchdringlich. 

In  derselben  Weise  wurden  Platten  erhalten  aus  einer 
Mischung  von  Schwefelarsen  mit  SchwefeL  Diese  Mischun- 

1)  Pose.  Am.  Bd.  120,  S.  177. 
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gen,  wenn  sie  nicht  mehr  als  höchstens  3  Th.  Schwefel  auf 
1  Th.  Dreifachschwefelarsen  enthalten,  erstarren  zu  amorphen 
f[lasigen  Massen  von  gelbbrauner  Farbe,  welche  bei  gro- 
fsem  Schwcfelgehalt  erst  nach  Wochen  hart  und  spröde 
werden. 

Eine  Anzahl  flfissiger  Verbindungen  und  Auflösungen 
von  Stoffen  y  welche  fest  nicht  in  geeignetem  Zustande  er- 
halten worden  Vonnten,  wtirden  in  einem  mit  planparallelen, 
2"""  dicken  Steinsalzplatten  verschlossenen  Glasgeftfs  in  8*** 
dicker  Schicht  untersucht. 

Die  in  der  folgen :len  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geben 
die  durch  das  gefüllte  G«fäfs  hindurchgehende  Wärme  in 
Procenten  von  der  durch  das  leere  Gefäfs  hindurchgehenden 
Menge,  und  ergeben  deshalb  noch  weniger  als  die  in  der 
ersten  Tabelle  aufgeführten  absoluten  Werthe  der  Absorp- 
tion. 

Durchgehende  W&rme 

Durrhstrahltn  Siibst.irir.  Rufs  >on  ICO*        I.eiK-litgasflarumr 


Zinnchlorid  (Sn  Cl«) 

44  Proc. 

80  Proc 

Scimefcicblorid  (SCI,) 

41 

95 

Schwefelkohlenstoff  (C  S,) 

50 

51 

Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff 

52 

67 

Zinnjodid  (SnJj)  in 

Schwefelkohlenstoff 

44 

47 

Drcifacbchlorkohlenstoff  (C,  Gl«) 

in  C  S, 

5 

38 

Chloroform  (C  H  CU) 

2 

30 

Aethjlenchloiid  (C,  H,  Cl^) 

0 

12 

Aethjljodid  (C,  Hj  J) 

0 

12. 

Die  Phosj)horlö8ung  enthielt  auf  10  Th.  Phosphor  nur 
I  Th.  Schwefelkohlenstoff,  die  Lösung  von  Zinnjodid  1,5  Th. 
Sn  J«  und  I  Th.  C  S, ,  die  Lösung  von  Chlorkoblenstoff 
l  Th.  C,  Cl«  und  4  Th.  C  S,. 

Die  Stoffe,  welche  für  die  Rufswärme  atherman  sind, 
wie  Paraffin,  Kampher  und  andere,  sind  auch  in  Schwefel* 
kohlenstofflösung   atherman;    umgekehrt  darf  man  aus  der 
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Diathermasie  der  Lösungen  wohl  auf  die  Diallieruiasie  der 
gelösten  Stoffi'  schlirfson. 

Nach  den  vorsiehenden  Versuchen  ist  es  wahrscheinlich, 
dafs  die  Chlor-,  Brom  ,  Jod-,  Fluorverbindungen  aller  Ele- 
mente in  fester  oder  flüssiger  Form  für  die  Kohlenrnfswät^me 
eon  100**  f heilweise  diatherman  sind;  ebenso  viele  Sulphide, 
Die  Haloldvcrbindiingen  coniple\er  Radicnle,  von  Ammonium, 
Aetliyl,  Aelhylen  nsvr.  scheinen  die  Eigenschaft  der  Verbin- 
dnngen  der  Elemente  nicht  zu  thoilen.  Die  Sauerstoffver- 
bindungen dagegen,  wie  Wasser,  Borsäure,  arsenige  Säure 
sind  meistens  starke  Absorbenten  dieser  Wärme.  Von  den 
Elementen  sind  die  sogenannten  Metalloide  für  die  Rufs- 
wärme  anscheinend  gut  durchlässig;  vielleicht  ist  auch  der 
Kohlenstoff,  als  schwarze  Kohle  ein  sehr  starker  Absorbent 
der  Wärme,  als  Diamant  fiir  die  Rufs  wärme  diatherman. 
Die  Metalle  Gold  und  Silber  sind  selbst  in  durchsichtigen 
Blättchen  für  dunkle  Wärme  opak,  wie  schon  Knoblauch') 
beobachtet  hat. 

Man  hat  früher  angenommen,  dafs  alle  Stoffe  die  dunkle 
Wärme  um  so  stärker  absorbircn,  je  geringer  ihre  Brech- 
barkeit ist,  die  Wärme  von  dunklen  Wärmequellen  stärker 
als  die  von  leuchtenden.  Eine  Ausnahme  hiervon  machte 
nach  Me lloni 's  Beobachtung  ^)  nur  der  Kohlenrufs  in  sehr 
dünner  Schicht;  derselbe  absorbirt  umgekehrt  die  Wärme 
von  leuchtenden  Qtiellen  stärker  nls  die  von  dunklen.  Das- 
selbe Verhalten  zeigen  in  hervor! re( ender  Weise  eine  An- 
zahl der  in  der  ersten  Tabelle  auf^^eführten  Stoffe:  Selen, 
Zinkblende,  Chlorsilber. 

Diese  Stoffe  müssen  also  für  gewisse  Wännearten,  zwi- 
schen den  äufsersten  dunklen  Strahlen  welche  sie  durchlas- 
sen und  dem  Rolh  im  Spectrtrm  ein  hervortretendes  Absorp- 
tionsvermögen haben,  also  Absorptionsbanden  im  dunklen 
Theil  des  Spectrums  zeigen. 

Berlin,  Juni  1869. 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  101,  S.  161. 

2)  j4nn.  d,  rhim.  t,  72,  p,  40. 
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XL     Auffindung  fi>on  Diamanten  in  Böhmen. 


ITr.  Dr.  A.  Schafarik,  Prof.  d.  Chemie  am  böhmischen  po- 
lytechnischen Landesinstitute,  veröffentlicht  unter  d.  15.  Jan. 
dieses  Jahres  in  einer  Prager  Zeitung  folgende,  ans  mitge- 
theilte  Nachricht. 

Acht  Meilen  nordwestlich  von  Prag,  zwischen  der  E^er 
und  dem  Mittelgebirge,  liegen  westlich  von  Libochovitx  die 
Granatgniben  von  Dlaschkovitz,  welche  dem  Grafen  von 
Schönborn  gehören,  seit  langem  ausgebeutet  werden  und  schon 
lange  wissenschaftlich  bekannt  und  von  Prof.  A.  EL  Reufs 
beschrieben  sind.  Etwa  ^  bis  1  Klafter  unter  dem  Acker- 
und  Lehmboden  liegt  dort  auf  den  horizontalen  Schichten 
des  PlSnerkalkes  eine  Reihe  ausgedehnter  flacher  Mulden, 
die  sich  vom  Rasaltgcbirge  nach  dem  Flusse  zu  senken  und 
von  einer  1  bis  2  Klafter  mächtigen  Geröllschichte  ausgefüllt 
sind.  Das  Gerolle  besteht  vorwiegend  aus  Brocken  von 
Basalt,  daneben  noch  Gneis,  Sandstein,  Plänerkalk,  and  ist 
gemengt  mit  Sand  und  Grus.  Letzterer  führt  neben  vor* 
wiegenden  Quarzkömem  auch  kleine  Körner  verschiedener 
Edelsteine,  namentlich  Pj^rop  (sogenannten  böhmischen  Gra- 
nat;, Zirkon,  Spinell  (sowohl  rothen  —  sogenannten  Rubis- 
Baiais,  als  schwarzen  —  sogenannten  Pleonast),  Korund  (ge- 
wöhnlich blaugrnu,  unreinen  sog.  Sapphir),  Chrj^solit,  und 
(selten)  Turmalin.  Von  diesen  wird  nur  der  Pjrop  durch 
Graben,  Waschen  und  Auslesen  des  Sandes  gewonnen  und 
verschliffen,  die  übrigen  wogen  ihrer  Unreinheit  nicht  beach- 
tet*, höchstens  gelangt  hie  und  da  etwas  davon  in  Minera- 
liensammlungen. Die  Frau  Gräfin  von  Schönborn  läfst 
indefs  die  seltenen,  etwas  ansehnlicheren  Exemplare  der  letzt- 
genannten Edelsteine  sammeln,  schleifen  und  zu  kleinen  Bi- 
joux  fassen,  um  sie  als  böhmische  Souvenirs  zu  verwenden, 
deren  Hauptwerth  natürlich  in  ihrer  relativen  Seltenheit 
liegt.  Unlängst  kam  nun  unter  mehren  derlei  Steinchen 
eins  in    die   Schleiferei,    welches  die    Aufmerksamkeit  der 
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SteiiiscMeifca*  dadurch  erregte,  dafs  es  nicht  our  vom  Snir- 
gel  Dicht  angegriffen  wurde,  sondern  im  Gegentheile  die 
Schleiftcheibe  angriff.  Der  Glanz  des  Steinchens  erregte  die 
Vermuthung,  dafs  es  Diamant  sey.  Hr.  Hauptkassier  Maäek 
brachte  dasselbe  narh  Prag  zu  Mrn.  Professor  Krej6f. 
Mein  Kollege  zeigle  mir  den  Stein  am  12.  d.  M.  und  bat 
michy  ihn  chemisch  zu  uniersuchen,  da  diefs  doch  die  meiste 
Sicherheit  gebe.  Es  war  uns  zwar  beiden  unwahrscheinlich, 
dafiB  der  Stein  Diamant  sej,  wahrscheinlicher  Korund  oder 
Chrysoberyll;  um  ihn  jedoch  nicht  ohne  !Noth  zu  beschil- 
digen,  besciilofs  ich,  vorher  die  physikalischen  Eigenschaften 
genau  zu  untersuchen.  Nachdem  eine  vorläufige  B.estimroung 
des  specifisdien  Gewichtes  ein  ungünstiges  Resultat  ergeben 
halte,  nahm  ich  den  Stein  nach  Hause,  um  seine  Hftrte  zu 
prüfen.  Er  ritzte  Topas,  Zirkou,  Spinell  und  Chrysoberyll 
mit  Leichtigkeit;  hierauf  nahm  ich  einen  blauen  sibirischen 
Korund  (den  härtesten  Stein  nächst  Diamant),  auch  dieser 
wurde  tief  und  kräftig  geritzt.  In  gröfster  Spannung  ergriff 
ich  nun  einen  braunen  ostindischen  Diamant  und  versuchte 
das  Steinchen  zu  ritzen,  aber  nach  längerem  kräftigen  Rei- 
ben blieb  dasselbe  gänzlich  unversehrt  Es  ttar  somit  Dia-- 
manl.  Sogleich  eilte  ich  in  mein  Laboratorium  und  nahm 
nochmals  mit  möglichster  Sorgfalt  das  speciGsche  Gewicht; 
im  Mittel  aus 'zwei  Versuchen  fand  ich  3,53,  vollkommen 
dasjenige  des  Diamants.  Auch  die  i'rbrigen  physikalischen 
Versuche  ergaben  die  Eigenschaften  des  Diamants.  Die  the- 
mische Untersuchung  war  überflüssig  geworden. 

Der  erste  böhmische  Diamant,  von  mir  als  solcher  er- 
kannt, wiegt  genau  57  Milligrammen  oder  ]  Karat,  ist  licht 
weingelb,  und  hat  annähernd  Würfelform  mit  stark  ver- 
Btflmmelten  Ecken  und  Kanten,  auch  sehr  anebenen,  aber 
dennoch  glatten  und  glänzenden  Flächen.  Der  kleinste 
Durchmesser  ist  2|,  der  gröfste  4  Millimeter;  auf  der  einen 
Seite  besitzt  er  einen  einspringenden  Winkel,  was  beweist, 
dafs  er  ein  unvollkommen  ausgebildeter  Zwillingskrystall  ist; 
auf  einer  zweiten  Fläche  trägt  er  mehre  tiefe  scharfkantige 
^tte  Eindrücke  von  anderen  Krystallen,  in  deren  Nähe  er 


srch  gebildet  hat;  unter  einem  starken  Mikroskope  sieht  man 
die  Mehrzahl  der  Flächen  von  zahlreichen  parallelen  Strei- 
fen (Kryslallkanten)  bedeckt,  gemengt  hie  und  da  mit  drei- 
eckigen Verliefungen  und  spiegelglatten,  aufserordeutlich 
glänzenden  vorragenden  Octacderflächen  .^bis  0,2  Millimeter 
grofs).  Durch  Reiben  wird  der  Stein  stark  positiv  elektrisch. 
Beim  Ervi armen  auf  etwa  I.IO^  konnte  ich  im  Dunkeln 
keine  Phospliorosceuz  bemerken;  aber  diese  kann  beim  Auf- 
kitten behufB  iles  Scbleifversuches  durch  die  Erhitzung  zer- 
stört worden  seyn.  Im  polarisirtou  Lichte  spielt  er  Farben, 
wie  schon  Hr.  Pro£  Krejci  bemerkt  hatte,  was  sonst  oc^ 
taedrisch  krystallisirte  Körper  nicht  thun;  aber  schon  Sir 
David  Brewster  hat  diese  Anomalie  beim  Diamanten 
beobachtet,  und  auch  ich  fand,  dafs  ein  kleiner  grüner  Dia- 
mant aus  Brasilien,  den  ich  zum  Vergleiche  nahm,  norh 
stärkere  Farben  zeigte,  als  unser  böhmischer.  Mikroskopische 
Höhlungen  oder  Einschltissc  konnte  ich  nicht  bemerken. 
Was  die  Härte  betrifft,  so  sind  bekanntlich  nicht  alle  Dia- 
manten gleich  hart;  es  giebt  welche,  die  jedem  Schliffe  wi- 
derstehen (holländisch  Divelsteene,  d.  i.  Teufelsteiue  ge- 
nannt). Der  oslindische  gilt  für  härter  als  der  brasilianische, 
und  wird  daher  vorwiegend  zum  Glasschneiden  verwendet. 
Eis  ist  nun  interessant,  dafs  der  böhmische  hierin  dem  ost- 
indischen gleicht;  die  beiden  halten  einander  nichts  an;  wäh- 
rend dagegen  ein  spitziger  brasilianischer  Splitter,  womit  ich 
unseren  Stein  anhaltend  und  stark  tieb,  gänzlich  seine  Spitze 
verlor,  ohne  dafs  der  böhmische  Stein  unter  dem  Mikroskope 
eine  Spur  eines  Ritzes  zeigte. 

Diamauteu  wurden  bisher  gefunden:  1)  in  Ostindien, 
und  zwar  in  zwei  getrennten  Gegenden  Vorderindiens,  fer- 
ner auf  den  Molucken:  Bornco,  Celebes,  Java  —  dort  über- 
all seit  den  ältesten  Zeiten;  2)  in  Brasilien,  seit  1728  be- 
kannt; 3)  am  Ural  1829,  während  Humboldt's  sibirischer 
Reise,  zuerst  in  Krestowozdwizeusk,  östlich  von  Perm,  also 
auf  europäischer  Seite,  später  (bis  1839)  noch  an  drei  an- 
deren Orten,  wovon  l  auf  europäischer,  1  auf  asiatischer 
Seite,  1  in  dem  ganz  vom  Gebirge  umschlossenen  Thale  von 
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Miask,  berühmt  durch  seinen  Miaeralreichthum ;  4)  bald 
nachher  in  Mexico  (Sierra  Madre);  5)  in  Nordamerika, 
1847  bis  1850  in  Carolina  und  Georgia,  später  in  Califor- 
nieu;  G)  in  Australien  (Colony  Victoria)  lH(iO;  7;  endlich 
1867  in  Südafrika,  nördlich  von  der  Capcolouie.  Hieran 
reiht  sich  als  8)  und  erste,  eigentlich  europäische  Fundstätte 
Böhmen.  Dieselbe  ist  wichtig  für  die  Fraf^e  nach  dein  rälh- 
selhaften  Ursprünge  des  Diamanien,  welchen  Brewster, 
Liebig  und  andere  bedeutende  Forscher  in  der  organischen 
Matur  zu  stehen  geneigt  sind,  weil  Diamant  bis  jetzt  nur 
in  älteren  sedimentären  Schichten  vorkommt  und  bei  sehr 
starker  Hitze  verkohlt;  in  Dlaschkovitz  haben  wir  ihn  gesellt 
mit  Mineralien,  welche  entschieden  ursprünglich  im  plutoni- 
sehen  Basalt  eingewachsrn  waren,  linden  auch  nirgends  in 
der  Nähe  jene  Gesteine,  welche  den  brasilischen,  uralischen 
und  indischen  Diamant  begl<*iten.  Zum  Schlüsse  noch  eine 
Bemerkung.  Bei  dem  skeptischen  Zuge  unserer  Zeit  mufs 
man  auf  Zweifel  am  Dlaschkovitzcr  Funde  gefafst  seyn ;  auch 
über  die  ersten  uralischen  Funde  wurde  ausgestreut,  man 
habe  absichtlich  geschnittene  brasilische  Steine  dem  Sande 
beigemengt,  und  doch  sind  laut  eines  Berichtes  des  berühm- 
ten Montanisten  Zerrenner,  Inspector  der  Krondiamant- 
wäschcreien,  1829  bis  1847  daselbst  64  verschiedene  rohe 
Diamanten  gefunden  worden.  Uoberlassen  wir  also  die 
Zweifler  dem  Zweifel  und  uns  der  Freude  am  Funde,  wel- 
chem nun,  bei  einmal  geweckter  Aufmerksamkeit,  gewifs 
früher  oder  später  andere  folgen  werden,  sicher  nicht  häu- 
fige, sonst  wären  sie  schon  früher  geschehen  '). 

1)  Mit  Bezug  auf  die  Notii  i]va  »»Pi.iger  Abericlbl.ittes«,  wniiAch  der  Tri - 
biic«  r  Stein  nirhtj  als  Zirkon  &eyii  .soll,  nur  so  vir! :  ZirLon  ist  in  Tri- 
blic  fnst  so  liÄufig  wie  Pyrop,  aber  Hniie  und  specifisrlies  Gewicht  sind 
s«>  verschieden  von  jenen  des  Diamantes,  dafs  iiar  ein  Dilettant  sieh 
durch  ZlrLon  tauschen  lassen  kann. 
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XII.     Erste  Entdeckumg  der  VHirmewirlcting  der 

Mondsirahlen. 


L/ie  Frage,  ob  die  Mondstrahlen  eine  Wttmiewirkuiig  aus- 
üben,  von  der  man  glauben  sollte,  sie  wäre  durch  die  Ver- 
suche von  Melloni  i.  J.  1^46  zur  Genüge  bejaht  worden  '), 
ist  in  neuerer  2ieit  veranlafst  durch  Versuche  von  Mariä- 
Dav  j,  der  diese  Wirkung  anfangs  in  Zweifel  stellte  '), 
später  aber  doch  wiederum  einräumte'),  Gegenstand  aber- 
maliger Verhandlungen  und  geschichtlicher  Erörterungen  *) 
gewesen,  welche  letztere  Hr.  Zantedeschi  dahin  ergänzt 
hat  ^),  daÜB  nicht  Melloni,  sondern  Geminiano  Monta- 
na ri  der  erste  Entdecker  der  Monds  wärme  sey.  Derselbe 
habe  sie  mittelst  gewöhnlicher  Thermometer,  Linsen  nnd 
Spiegel  dargethan  und  in  seinem  "Werke:  Vastrologia  coH' 
vita  di  falsa  ^  4^  Veneria  1685,  beschrieben,  auch  sey  sie 
von  Paolo  Frisi  in  seinen  Opuscoli  ßlosoßd^  Milano  1781, 
bestätigt  worden. 

Eine  fernere  Bestätigung  derselben  liefern  übrigens  die 
neuere  gründliche  Untersuchung  des  Lord  Rosse  (Philos. 
Magaz.  1869  Oct.,  p,  314)  und  die  des  Hrn.  Baille  (CompL 
rend.  T.  LXIX  (1869)  p.  960).  Ersterer  findet,  daCs  sidi 
die  Mond  wärme  zur  Sonnenwärme  wie  1 :  79000  verhält, 
und  Letzterer  kommt  zu  dem  Resultat,  dafs  der  Vollmond 
im  Sommer  zu  Paris  eben  so  viel  Wärme  ausstrahle  als  eine 
schwarze  Fläche  von  100°  C.  in  35  Meter  Entfernung  von 
der  Thermosäule. 

1)  Diese  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  220. 

2 )  Compt.  rend.  T.  LXIX,  p,  705. 

3)  Compi,  rend.  7.  LX/X,  p.  922  et  1154. 

4)  Volpicelli,  Ib.  p.  920. 

5)  Zanledetchi,  Ib.  jp.  1070. 
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1870.  ANNALEN  JTo.  2. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIX. 


I.     Thermochemische  Unter suchutigen  ; 
fDon  Julius  Thomsen.^) 


IV.     Ceber  die  Säuren  des  Bor,  Silicium,  Titan,  Zinn  und  Platin  und 
die  entsprechenden  Flaor-  und  Chlorverbindungen. 

Llie  Säuren  des  Bor,  Silicium,  Titan  und  Zinn  gehören  zu 
denjenigen,  für  welche  die  ßasicitäl  noch  sehr  unsicher  ist, 
und  deren  Aequivalcnt  uiu*  auf  theoretischem  Wege  abge- 
leitet worden  ist.  Diese  Säuren  sind  bis  jetzt  noch  nicht 
auf  thermischem  Wege  von  andern  Experimentatoren  unter- 
sacht  worden,  und  selbst  ich  habe  vor  15  Jahren  nur  (diese 
Annalen  Bd.  91,  S.  HS)  die  Borsäure  und  Kieselsäure  einer 
▼orlänfigen  Untersuchung  unterworfen. 

1.     Die  ßorsäare. 

Die  Neutralisationsversuche  mit  der  Borsäure  sind  wie 
die  schon  besprochenen  Versuche  ausgefühit  und  umfassen 
die  Reaction  von  \  bis  (i  Aequivalenieu  Borsäure  (B  ()')  auf 
ein  Aequivalent  Natron.     Die  Concentralion  der  Lösungen 

war  Na-|-300H  und  B-hSOORj  in  den  Versuchen  No. 
IÜ2  bis  103,  wo   Borsäure  auf  doppelt    borsanres  Natron 

wirkte,  ist  die  Concentration  Na  B'  +  4()<m  und  B  +  2(M)H. 
In  dem  nachstehenden  Detail  der  Versuche  haben  alle  Zei- 
chen dieselbe  Bedeutung  wie  vorher. 

1 )  Die    drei    ersten    Abthcilnngen   dieser   Arbeit   finden   sich   in    Bd.   138, 
S.  65,  205  tind  497  dies.  AhtiaI. 

l^»||eadurfr*  AnoaU  Bd.  CXXXIX.  13 
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(Na  Aq,  JBAq) 


Nci. 


tm 


t* 


%    I  pro.  Aeq. 


96 


225««- 


97 


360 


98 


450 


99 


Na 
386 


100 


337,5 


101 


800 


102 


Na 
675«' 


540 


450 


B 

514 


562,5 


600 


NaB* 

450     i    450 


18*2 
18,5 


18'l40 
18,218 


18*630  19*455 
18,3551 19,260 


863*- 
857 


)    . 


3440« 


.    (NaAq,  fBAq) 


18,8 
18,8 


18,350 
18,350 


18,368 


19,870 


18,210  19,765 


1359 
1369 


I 

T 


6820 


(Na  Aq,  B  Aq) 


18,2 
17,0 


17,900 
16,830 


17,425 
17,250 


19,491 
18,865 


1672 
16tö 


j  \  j  10Q05 


(NaAq,  |BAq) 


17,8:  18,000 
17,8,  17,885 


18,2451 19,750 
18,063,  19,605 


(NaAq,  |BAq) 


20,052 
19,933 


1475 
1470 


(   1   !  10307 

'       I 


18,5'  18,055'  18,903 
18,5;  18,030  18,723 


1339  I)  ^  ^  ^^^^^ 


(NaAq,  2BAq) 


19,0 
19,0 


18,300,  18,790 
18,420  18,455 


19,975 
19,800 


1229 
1238 


1 


(Na  B'  Aq,  2B  Aq) 


18,4 
18,5 


18,640  18,380  18,750,    221 
16,665  18,375  18,760^    221 


UlOl 


17M 


103 


(NaB^Aq,  4BAq) 


300 

600   18,5 

18,580 

18,355 

18,655 

206 

1 

2472 
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Die  Berechnung  der  yersiuhe  geschieht  nach  der  ge- 
wöhnlichen Formel 

r  =  aa-U-|-(6-hp)(<.-OH-^9, 

indem  hier  p  =  \3^^  und  g  «=  0. 

Die  Resultate  verglichen  mit  meinen  alleren  Bestimmun- 
gen sind  die  folgenden: 


(Na  Aq, 

mBAq) 

in 



ijfue    Versurlie 

nitere  Versurlie 

I 

T 

3440^ 

3632« 

1 

6820 

7272 

1 

10005 

10024 

1 

10307 

10472 

T 

10696 

• 

• 

2 

11101 

11320 

4 

12869 

• 

6 

13573 

• 

Die  älteren  Versuche,  bei  welchen  ich  bei  weitem  nicht 
die  Genauigkeit  erwarten  konnte,  welche  ich  jetzt  erreiche, 
stimmen  doch  sehr  gut  mit  den  neuen  Versuchen. 

Wenn  mau  aus  der  Wärmeent wickelang  bei  der  Neu- 
tralisation das  Aequiralent  der  Borsäure  ableiten  will,  dann 
mufs  man  es,  entsprechend  der  gewöhnlichen  Annahme,  als 
BO^  annehmen;  denn  bei  der  Neutralisation  des  Natrons 
mittelst  Borsäure  steigt  die  Wärmeentwickel nng  fast  pro- 
portional der  Säuremenge  bis  diese  B  O''  g<^gen  ein  Aequi- 
valent  Natron  beträgt.  Von  diesem  Punkte  an  fällt  plötz- 
lich der  Zuwachs  der  Wärmecntwickelung  bei  steigender 
Säuremeu^e  auf  10  bis  11  Proc.  der  vorhergehenden,  und 
es  ist  demnach  für  B  O^  ein  Bruch  in  der  Linie,  welche 
graphisch  die  Wärmeent wickelung  darstellt.  Ein  ähnliches 
Verhalten  haben  alle  die  schou  besprocheneu  Säureu  gezeigt; 
sobald  der  Neutralisationspunkt  erreicht  worden  ist,  entsteht 
eine  plölzlifhc  Aenderuug  in  der  Wärmetönung. 

Die  Wärmeentwickelung  durch  einen  Ueberschufs  von 
f(ors«H(ire  steigt  allmählich  mit  der  Menge  der  Säure:  bei 
2  Aequ.  Borsäure  beträgt  sie  II  Proc.   und  bei  6  Aequiva- 

13* 
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loDten  35  Proc  mehr  als  die  NeiitraUsationswänne;  die 
Wärmeeutwickeluug  scheint  sich  einem  Maximum  zu  nähern, 
das  aber  >vohI  bedeutend  höher  liegt  als  dasjenige  fttr 
(i  Aequ.  Säure. 

Dafs  die  ßorsäi.re  eine  schwache  Säure  ist,  zeigt  schon 
ihr  ganzes  chemisches  Verhalten,  und  es  wird  auch  auf 
thermischem  Wege  völlig  bekräftigt.  Ich  habe  die  Azidität 
r'er  Säure  auf  gewöhnlichem  Wege  bestimmt  durch  die 
IJnuirkiiUg  der  Säure  auf  schwefelsaures  Natron  und  um 
gekehrt  durch  Jie  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  bor- 
saures Natron.  Im  ersten  Falle  zeigt  sich,  dafs  die  Borsäure 
fasl  ^ar  niclit  auf  schwefelsaures  Natron  wirkt,  im  letzten 
Falle,  dafs  die  Schwefelsäure  die  Borsäure  fast  vollständig 
aus  ihter  Verbindung  mit  dem  Natron  verdrängt.  Die  Ver- 
suche sind  die  folgenden: 

(NaSAq,  BAq) 


!>o. 

T 

/. 

1 

r 

i 

1 

pto  Aeq. 

- 

104  ; 

2()'2 
20,2 

■  0   ! 

20,390 
20,160 

19,'935  :  20,'*150 

19,940  i  20,045 

1 

-3 

h  ^ 

1 

33<^ 

(Na  B  Aq,  S  Aq) 


105 


20,2     '    21,055 
20,2     !    20,920 


20,882  ;  21,925  i     883 
20,448    21,630 ;     873 


I 


5268* 


Es  isl  in  den  Versuchen  No.  104  p=  IS*^'  und  ^=0;  in 
den  Versuchen  No.  10.3  ist  p=  10***  und  ^=  12*;  in  allen 
Vers  ichen  ist  a  =  6  =  450*'. 

Dafs  die  Atidität  der  Borsäure  sehr  gering  ist,  geht  aus 
diesen  Vt^rsucheu  hervor;  sie  läfst  sidi  aber  nicht  genau 
bestimmen.  Nach  dem  früher  Entwickelten  sollte  die  Diffe- 
renz der  Resultate  No.  104  und  105  gleich  sevn  der  Diffe- 
renz der  Neutralisationswärme  der  Schwefelsäure  und  Bor- 
säure; man  findet  nun 

1 5689'  —  lOOOS*»  =  5684«^ 
5268*  —  f—  33*)  =  5301*. 
Die  ieizlc  Differenz  fällt  demnach  etwas  niedriger  aus  als  die 


197 

erste,  etwa  um  2|  Proc.  der  Neutralisalionswärme.  F.s  ist 
dieses  ein  Verhalten,  das  ich  bei  mehreren  schwaclien  Sola- 
ren beobachtet  habe,  and  das  darauf  hinzudeuten  scheint, 
dafs  die  entgegengesetzten  Zersetzungen  nicht  genau  den- 
selben Grad  erreichen.  Ich  werde  später  darauf  zurück- 
kommen. 

2.     Die  Kieselsaure. 

Die  Untersuchungen  über  das  thermische  Verhalten  der 
Kieselsäure  sind  mit  Schwierigkeiten  verknüpft  wef:en  der 
Leichtigkeit,  mit  welcher  die  gelöste  Kieselsäure  coa^ulirt, 
sobald  sie  sich  in  neutraler  Lösung  beiludet.  Die  Neutra- 
lisationsversuche  wurden  theils  mit  gelöster,  theils  mit  ^ela- 
linirter  KiCvselsäure  angestellt;  es  zeigte  sich,  was  mich  an 
fangs  überraschte,  dafs  kein  bemerkungswerther  Unterschied 
in  der  Neutralisalionswärme  stattfindet,  man  mag  (zelöstc 
oder  gelatinirte  Säure  anwenden.  Ebenso  zeigte  sich  keine 
Wärmeentwickelung,  wenn  ich  die  Kieselsäure  im  Calori 
meter  selbst  coaguliren  liefs.  Es  scheint  dieses  alles  iarauf 
hinzudeuten,  dafs  die  latente  Lösungswärme  der  Kieselsäure 
jedenfalls  sehr  gering  ist,  was  wahrscheinlich  ancli  der 
Fall  ist  mit  allen  sich  gelatinös  ausscheidenden  Körpern. 

Die  Kieselsäurelösung  wurde  aus  einer  Lösung  von  rei- 
nem kieselsaurem  Natron,  dessen  Zusammensetzung:  a-ifs  ge- 
naueste bestimmt  worden  war,  dargestellt,  indem  die  zur 
Sättigung  des  Natrons  nöthige  Menge  Chlorwasserst offsäurc 
hinzugesetzt  wurde.  Die  so  gebildete  Lösung,  die  für  jedes 
Aequivalent  Kieselsäure  133,  20(1  oder  400  Aequivalonte 
Wasser  enthielt,  wurde  im  Calorimeter  mit  verschiedener 
Menge  Natronlösnng  behandelt  und  die  Wärmeentwiclxclunfi 
bestimmt.  Gewöhnlich  cuagulirte  die  Kieselsäurelösung  nach 
Verlauf  von  20  bis  30  Minuten,  und  der  zweite  der  für 
}ede  Beaction  gemachte  Versuch  ist  deshalb  gröfstentheils 
mit  coagulirter  Kieselsäure  angestellt;  es  stellte  sich  kein 
bemerkbarer  Unterschied  in  der  Wärmetönung  für  diese 
zwei  Zustände  der  Kieselsäure  heraus. 

Das  Detail  der  Versuche  ist  das  folgende: 


109      450  ,    450 


(NaAq,  2SiAq) 

||si,o|21,060|21,823|31,765[  531 
I  21,0  20,950:31,150  31,630  527 


114 


{NaAq,  3SiAq) 

-nn    l  20,9' 90,665i  20,963!  3I,510l  594 
"^    1  18,5:  18,200  18,540  19,070   591 

(NsAq,  4SiAq) 

fiftß    )|20,oi30,076I9,440' 20,250  553 
'""    Ij  20,lj  20,(ßO|  l»,4«j  20,21ft  5S6 

(NaAq,  6SiA) 

_,     ('20,O;20,125  19,968|20,480,  426 
^^     ljiO,0|  19,»36  19,783  20,330  458 


7956 


E^  ist  in  diesen  Versuchen  p  ss  9,1  f  und  q  ^  10°. 

Id  den  V«nudien  No.  111  bis  114  wctrde  ein  ganz 
ei{:euihilmlicfaes  PhHnomen  beobachtet.  Die  Temperatur  1, 
wurde  wie  gewölmlicb  abgelesen,  etwa  1  Minute  nach  statt- 
gefundener Mischung  der  Flüssigkeiten;  kurz  nachher  (rat 
in   allen  vier  Veraucben   ein  zieinlich  ploizliches  Heruntei- 
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gdien  der  Temperatur  ein,  und  diese  wurde  dann  wieder 
constant  einige  Hundertelgrade  nnter  der  Temperatur  1^ 
Ich  kann  mir  dieses  Phänomen  nicht  anders  erklären  als 
durch  Eintreten  einer  Molecularänderung  in  der  Kieselsäure 
durch  den  Einflufe  des  Natrons,  ein  Auftreten  eines  andern 
isomeren  Zustandes.  Dieses  Verhalten  wurde  nicht  in  den 
10  ersten  Versuchen  beobachtet,  und  die  isomere  Umände- 
rung scheint  demnach  nur  einzutreten,  wenn  das  Aequiva- 
lentrerhältnifs  der  Kieselsäure  zum  Natron  4  oder  darüber 
ist.  Die  beobachteten  Temperaturen  1^  sind  unten  ange- 
geben,  ebenso  wie  die  daraus  abgeleiteten  Werthe. 


pro  Aeq. 


No. 

frf 

r 

111 

20,210 

517« 

112 

20,175 

504 

113 

20,440 

389 

114 

20,300 

431 

i 


6126« 
7390 


E$  ist  demnach  bei  der  Reaction  in  den  Versuchen  No.  111 
bis  113  eine  Absorption  von  408^  und  in  den  Versuchen 
No.  113  bis  14  eine  Absorption  von  566^  eingetreten. 

Die  Unsicherheit,  mit  welcher  die  Resultate  bezüglich 
der  Neutralisation  der  Kieselsäure  stets  behaftet  seyn  werden, 
veranlafsten  mich  einige  Monate  später  die  Versuche  mit 
einer  auÜB  Neue  dargestellten  und  analysirteu  Lösung  zu 
wiederholen.    Das  Detail  dieser  Versuche  war  folgendes: 

(NaAq,  iSiAq) 


No. 

m 

b 

T 

U 

ti 

i. 

r 

t 

pro  Aeq. 

I15( 
116) 

Na 

450 

450 

ISA 
18,4 

18*.655 
18,620 

18*535 
18,452 

18,955 
18,890 

838« 
338 

U 

1342<' 

117  I    450 


450 


tt 


118       450 


450 


NaAq,  SiAq) 

18,4  18,730- 19,332;  19,725   689 
18,4  18,490!  19,220|  19,540  630 

(NaAq,  fSiAq) 

18,4!  18,385  18,970: 19,130'  418 
18,4|  18,362, 18,985|  19,120|  413 


h 


2538 


I 

T 


3324 
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(Na  Aq,  2  Si  Aq) 


No. 


U 


Ic 


M    I  pro  r\eq 


119 


Na 
450 


Si 
450 


18,5  18,138  18*938!  19,135!  549' 
18,5:  18,190  18,825  19,105   551 


I 


u 


4400«^ 


(NaAq,  4SiAq) 


120, 
121^ 


300       ßOO 


S   18,6  18.775i  19,420  19,785!  532 
t  18,H  I8t455!  19,335  19,630i  540 


TT 


6432 


Eis    isf    in    diesen  Versiicben    wie   vorher   p  =  9,7^    und 
q  =  10'. 

Auch  in  diesen  Versuchen  zeigten  sich  isomere  Umän- 
derungen in  der  Kiesehäuretösung.  Erslens  beobachtete  ich 
in  den  Versuchen  No.  120  bis  121  ganz  wie  bei  den  oben 
beschriebenen  Versuchen  eine  ziemlich  plötzliche  Abnahme 
der  Temperatur  der  Mischung,  nachdem  sie  schon  einige  Zeit 
auf  der  Temperatur  t^  gestanden  hatte;  es  betrug  die  Ab 
Sorption  pro  Aequivaient  Natron  270^.  Zweitens  beobaf>h- 
tete  ich  in  den  Versuchen  No.  Ii5  bis  116,  dafs  die  Tein> 
peratnr  der  Mischung  einige  Zeit  constant  blieb,  etwa  0'',1 
un^er  der  Temperatur  /.,  welche  sie  dann  ziemlich  plötzlich 
erreichte,  wodurch  eine  AVärmeentwickelung  von  368*  pro 
Aeq.  Natron  cinirat.  Bei  dem  entsprechenden  Versuche 
No.  !06  habe  ich  dieses  Phänomen  übersehen  und  nur  das 
Maximum  abgelesen. 

Das  ganze  Phänomen  erhält  durch  diese  "Wirkungen  in 
entgegengesetzter  Rieht un^^  ein  höheres  Interesse:  wenn  die 
Kieselsätiremenge  klein  ist  (]  Aeqn.j.  tritt  erst  eine  schwä- 
chere Wärmeentwickclunj^  ein,  welcher  aber  bald  eine  zweite 
Wörmeentwirkelung  folgt:  umgekehrt,  wenn  die  Kieselsäure- 
menge grofs  wird  (4  bis  6  Aequ.),  tritt  eine  "Wänneent- 
wic^lun?  ein,  auf  welche  nach  kurzer  Zeit  eine  Absorp^ 
tion  folgt.  In  den  obigen  Resultaten  ist  das  Maximum 
ange^^eben:  das  Minimum  berechnet  sich  aus  folgenden 
Zahlen : 
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No. 

1 

1 

r 

pro  Aeq. 

115 
116 
120 
121 

18,860 
18,780 
18,765 
19,000 

253« 
234 
514 
513 

1   974« 
i  6162 

Die  Resuifafe  der  beiden  Vei'siichsreihen  weichen  etwas 
von  einander  ab;  es  ist  wohl  aber  kaum  zu  vermeiden,  dafs 
solche  Abweichungen  eintreten,  theils  wegen  der  Schwierig- 
keit des  Versuches  selbst«  thcils  wegen  der  eintretenden  Iso- 
merieph&nomene.  Die  Resultate  selbst  und  deren  Mittel  sin<l 
die  folgenden. 


n 

(Na  Aq, 

•  • 

a  S\  Aq) 

' 

TVIiti«-! 

1 

1364* 

1342«^ 

1353' 

i 

2692 

2538 

2615 

i 

3772 

3324 

3548 

2 

4232 

4400 

4310 

3 

5332 

1 

• 

5332 

4 

6534 

6432 

6483 

6 

7956 

• 

7956 

Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dafs  die  Kieselsäure  ein 
f>on  den  übrigen  besprochenen  Säuren  ganz  abfceichen(tes 
Verhalteti  zeigt;  denn  bei  diesen  zeigte  sich  eine  Wärme- 
eDtwickelung,  die  der  Säuremenge  proportional  wächst,  bis 
diese  ein  Aequivalent  gegen  ein  Aequivalent  Natron  beträgt  : 
aber  nach  eingetretmer  Neutralisation  hört  dann  die 
"WAnneentwickelung  fast  ganz  auf,  oder  es  tritt  gar  eine 
Wärmenbsorption  ein. 

Bei  der  Kieselsäure  ist  es  ganz  anders;  freilich  zeigt  sich 
die  "Wärmeent Wickelung  ziemlich  proportional  der  Säure- 
mt^nge,  bis  diese  ein  Aequivalent  (SiO^)  gegen  ein  Aequi> 
vnient  Natron  erreicht  hat,  aber  sie  fährt  fort  mit  steigender 
Säuremenge  nud  erreicht  bei  6  Aequ.  Kieselsäure  (M*ne  Gröfse, 
die  über  3 mal  so  grofs  ist  als  bei  I  Aequ.  Säure,  und  das 
Maximum  scheint  bei  weitem  noch  nicht  erreicht  bei  dieser 
Giöfsc.      Die  graphische   DarsI eilung  des  Phänomens  zeigt 
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uns   eine  hyperbolische  Cuire,  deren  Asymptote  sich  noch 
bedeutend  von  dem  erreichten  Maximum  7956'  entfernt 

Die  Wärmeentwickelung  bei  6  Aequ.  Kieselsäure  ist  etwa 
nur  die  Hälfte  derjenigen,  welche  \>ir  ak  Neutralisalions- 
wärme  der  übiigeu  Säuren  beobac htet  haben,  und  die  Neu- 
tralisationswärme der  Kieselsäure  bei  1  Aequ.  Säure  ist  nur 
i  bis  l  derjenigen  der  übrigen  Säuren.  Von  allen  übrigen 
sdion  besprochenen  Säure  zeigt  nur  die  Cyanwasserstoff- 
säiire  eine  so  geringe  Neutralisationswärmc  wie  die  Kieseln 
säure;  aber  bei  ihr  ist  das  Maximum  mit  einem  Aequivalent 
Säure  erreicht,  bei  dieser  steigt  die  Wärmeentwiekelung 
fortwährend  sehr  bedeutend. 

Ein  Uebergang  zwischen  den  übrigen  Säuren  und  der 
Kieselsäure  bildet  gewissermaafsen  die  Borsäure;  bei  dieser 
erkennt  man  aber  deutlich  die  eintretende  Neutralisation  bei 
dem  Verhältnifs  von  1  Aequ.  Säure  gegen  1  Aequ.  Natron, 
denn  von  diesem  Puuctc  an,  wo  die  Wärmeentwickelung 
10005*'  oder  4  mal  so  viel  als  die  entsprechende  der  Kiesel- 
säure beträgt,  steigt  die  Wärmeentwickelung  nur  etwa  ^  so 
stark  wie  vorher,  und  bei  6  Aequivalentcn  Borsäure  ist  sie 
nur  etwas  über  }  gestiegen,  während  wir  bei  6  Aequ.  Kie- 
selsäure eine  3 mal  so  grofse  Wärmeentwickelung  als  die 
Neutralisationswärme  gefunden  haben. 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dafs  die  Kieselsäure 
keinen  bestimmten  Neutralisationspunkt  besitzt,  was  auch 
mit  der  gewöhnlichen  chemischen  Erfahrung  übereinstimmt. 
Wir  haben  in  diesen  Versuchen  nur  mit  Massenwirkungen 
zu  thun,  analog  denjenigen,  welche  ich  später  bei  den  Ver- 
suchen über  das  Verhalten  der  Schwefelsäure  zum  Wasser 
besprechen  werde.  Es  sind  dieses  die  chemischen  Wirkun- 
gen nach  unbestimmten  Proportionen,  wie  sie  in  der  Ber- 
tholle tischen  Theorie  hervortreten.  Die  Wärmeentwicke- 
lung, welche  den  Procefs  begleitet,  ist  eine  hyperbolisdie 
Function,  die  ein  bestimmtes  Maximum  erreichen  kann  fttr 
rr  =  X.  Derartige  Functionen  lassen  sich  mit  einer  ge- 
wissen Approximation   durch    eine  rechtwinklige  Hyperbel 
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ausdrückeu,  deren  einer  Zweig  darcb  den  Anfangspunkt  des 
Coordinatensystems  geht,  und  deren  Formel  denmach 

xC 


y  = 


JT-f-  » 


wird,  worin  n  und  C  constaute  Gröfsen  sind.  Ich  habe 
sdion  in  der  Abhandlung  I  gezeigt,  dafs  die  Wärmeabsorp- 
tion  bei  der  Reaction  der  Schwefelsäure  auf  schwefelsaures 
Natron  sich  durch  eine  solche  Formel  hinlänglich  befriedi- 
gend ausdrücken  läCst,  und  ich  werde  jetzt  zeigen,  dafs  sie 
auch  auf  obi^e  Zahleuwerthc  angewendet  werden  kann,  ob- 
gleich die  Approximation  hier  nicht  so  grofs  werden  kann 
wegen  der  bei  diesen  Versuchen  unvermeidlichen  Fehler. 

Dnrch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  findet  man 
fOr  die  Function 

y  s=  (Na  Aq,  x  Si  Aq), 
X  die  Anzahl  der  Aequivalente  Kieselsäure  bezeichnet 

C=  13410« 

n  =  4;27 

und  es  berechnen  sich  dann  folgende  Werthe. 


X 

Versuch 

Fol  lue  1 

Abwciriiiiiig 

1 
T 

1353«- 

1406  <^ 

-h  53^ 

1 

2615 

2545 

-  70 

•  • 

3548 

3487 

—  61 

2 

4316 

4279 

-  37 

3 

5332 

5535 

4-203 

4 

64S3 

6488 

-h    5 

6 

7U56 

7838 

-118 

Für  die  Werthe  o;  =  3  und  6  sind  die  numerischen 
Abfveichungen  die  gröfsten;  es  sind  aber  eben  diese  Wer- 
the, welche  nur  durch  <lie  eine  Versuchsreihe  bestimmt  wor- 
den sind  und  defshalb  auch  ungenauer  seyn  müssen  als  die 
übrigen,  welche  als  Mittel  aus  zwei  Versuchsreihen  hervor 
gehen;  die  gröfste  Abweichung  beträgt  aber  dennoch  nur 
4  Procent.  Der  Werth  0=  13410'^  zeigt,  dafs  die  Wärme- 
cutwickelung noch  weit  über  die  schon  beobachtete  steigen 
kann,  wenn  a*  oder  die  Kieselsäuremenge  wächst,  denn  es 
ist  &3410''  die  Wärme  für  x=sx.   Es  hat  einiges  Interesse, 
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dafis  der  Werth  13410*  mit  der  Neatralisationswärme  der 
meisten  Säuren  zusammenftlü. 

Die  Avidität  der  Kieselsäure  ist  fiast  Null,  denn  es  ent- 
stellt  bei  der  Reac(ion  von  1  Aequ.  KieselsMure  auf  I  Aeqii. 
Chlornatrium  (Versnch  No.  122)  eine  Wärmeabsorption  von 
nur  40*9  während  bei  vollständiger  Zersetzung  des  Chlor- 
natriums eine  Absorption  von  etwa  11000*  eintreten  würde; 
die  Avidität  der  Kieselsäure  ist  demnach,  ebenso  wie  die 
der  Borsäure,  höchstens  ein  Paar  Tausendstel  derjenigen  der 
Chlorwasserst  offisäure. 

Die  Kieselsäure  ist  bekanntlich  bedeutend  leichter  lös- 
lich in  einer  Flüssigkeit,  welche  freie  ChlorwasserstofEsäure 
enthält  als  in  Wasser.  Neutralisirt  man  mittelst  Chlorwas- 
serstoffsäure genau  eine  Lösung  des  kieselsauren  Natrons, 
so  coagulirt  die  Lösung  selbst  bei  sehr  starker  Verdün- 
nung oft  schon  nach  einigen  Minuten:  ist  dagegen  ein 
Ueberschufs  von  Chlorwasserstoffisäure  vorhanden,  so  bleibt 
Kieselsäure  Tage  lang  in  der  Lösung.  Es  war  demnach 
noth%Yendig  zu  untorsuchcn,  ob  eine  thermische  Reaction 
zwischen  der  Kieselsäure  und  der  Chlorwasserstoffisäure 
stattfinde.  Es  wurde  defsbalb  eine  neutrale  Lösung  von 
Kieselsäure  mit  ChlorwasserstoflEsäure  vermischt  und  die  ein- 
tretende Wärmcveräuderuug  bestimmt.  Ich  gebe  hier  das 
Detail  dieses  Versuches  und  desjeuigeu  zur  Bestimmung  der 
Avidität  der  Kieselsäure. 

(Na  Cl  Aq,  Si  Aq) 


No. 

T 

1 

i 

/* 

1 

r 

t 

pro  Aet|. 

122  1 

2\fi 
21,6 

21*965 
:    21,890  ; 

20*^,625 
22,100 

21*265  • 
21,975  1 

-11«^ 
—  9 

, 

i 

i        -  40« 

123 


ii 


(H  Cl  Aq,  Si  Aq) 

21,8        21,650      22,058  •  21,890:  -h40      /       ,       _^,ßo 
21,8        21,712      21,850  '  21,815 '  -1-41     'S      ^       -^^^^ 


Es  ist  a  =  6  =  450^;  p  =  9,7^'  und  g  =  10*. 

Der  Versuch  No.  123  zeigt,   dafs  bei  der  Reaction  von 
ChiorwasserstoffBäure  auf  Kieselsäure  nach  gleichen  Aequi- 
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▼alenten  eine  schwache  Wäimeentwirkeiong,  162*^  pro  Aequ», 
stattfindet. 

Das  Silidumchlorid  zersetzt  sich  bekanntlich  unter  be- 
deutender Wärineentwickeiiing  durch  Wasser;  ich  habe 
durch  den  folgenden  Versuch  den  Werth 

(Si  Cl*,  Aq)  =  34620« 
gefunden.      Es    wurde    eine   durch    A    bezeichnete   Menge 
Chiorsilit ium  in  900^''  Wasser  gelöst.    Die  Berechnung  des 
Versuches  geschieht  nach  der  Formel 

9027  {t  -  t,) .  ^, 

worin  85,1    das   Aequivalent  des   Siliciumcblorids  ist«     Das 
Detail  ist  folgendes 

(Si  CP,  Aq) 


No. 

A 

T 

U 

fA 

1^ 

r 

pro  Aeq. 

124 

2,820 
3,685 

16*6 
16,8 

16*8 
16,8 

16,645 
16,5«0 

17*907 
1 8,228 

1148 
1899 

34643« 
34G17 

3.     Die  Ziunsäure. 

Der  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchung  bildet  das  de- 
stiUirte  Zinnchlorid,  welches  zur  Zersetzung  mit  Wasser 
eine  klare  Lösung  von  Zinnsäure  in  Chlorwasserstoffisäure 
bildet.  Wird  eine  solche  Lösung  mit  1,2  und  4  Aequiva- 
lenteu  Natron  versetzt,  so  läfst  8i(h  aus  der  entstehenden 
Wärmeentwickeluug  das  Verhalten  der  Zinnsäure  zur  Chlor- 
wasserstoffisäurc  einerseits  und  zum  Natron  anderseits  be- 
rechnen. In  den  unten  angegebenen  Versuchen  No.  125 
bis  127  habe  ich  gefunden 


(Sü  Cl^  Aq,  a  Na  Aq) 


1  !  12976« 

2  25639 
4                            30720 

In  dem  ersten  dieser  Versuche,  wo  1  Aequ.  Natron  auf 
Zinuchioridlösung    reagirl,    entsteht    kein  Niederschlag  von 
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Zinnsäure;  die  Flfissij^keit  wird  aber  schwach  opalisirend  und 
giebt  nach  Verlaufe  eines  Tages  einen  der  Kieselsäure  ganz 
ähnlichen  gallertartigen  Niederschlag;  die  Flüssigkeit  reagirt 
noch  stark  sauer.  In  diesem  Falle  ist  die  Wärmeentwicke- 
luug  12976^  oder  746'  geringer  als  diejenige,  welche  ein- 
treten würde,  wenn  die  Flüssigkeit  nur  freie  Chlorwasser- 
sto&äure  enthalten  hätte,  denn  f(ir  diese  Säure  ist  die  Neu- 
tralisationswärme 13740^ 

In  dem  zweiten  Versuche,  wo  2  Aequ.  Natron  auf  Zinn- 
chloridlösung leagiren,  wird  die  Zinnsäure  vollständig  nie- 
dergeschlagen und  die  Flüssigkeit  wird  neutral;  in  diesem 
Falle  ist  die  Wärmeentwickelung  25936'  oder  doppelt  so 
grofs  als  im  vorhergehendeu  Falle;  wäre  die  Chlorwasser- 
stoflSsäure  nicht  an  Zinnsäure  gebunden  gewesen,  müfste  die 
Wärmeentwickelung  2x13740'  gewesen  seyn;  die  Differenz 
macht  1556',  und  diese  Gröfsc  ist  eben  der  Werth  der 
Reaction  von  Zinnsäure  auf  Chlorwasserstoffsäure  oder 

(SnAq,  2HClAq)=1556'. 

In  dem  dritten  Versuche,  wo  4  Aeqn.  Natron  auf  die 
Ziiinchloridlösung  reagiren,  entsteht  eine  völlig  klare  Lösung 
von  stark  alkalischer  Reaction,  und  die  Wärmeentwickelung 
ist  3t^72(l'  oder  4784'  gröfser  als  im  zweiten  Versuche. 
Diese  Vermehrung  der  Wärmeentwickelung  hat  ihren  Ur- 
sprung in  der  Reaction  der  Zinusäure  auf  die  zwei  Aequi- 
valente  Natron«  welche  nicht  durch  Chlorwasserstoffsäure 
gebunden  werdeut  und  es  ist  demnach 

(SnAq,  2NaAq)  =  47H4'. 
Aus  dem  letzten  Resultate  ergieb!   sich,   dafs  die  Zinn- 
säure  nur   eine  geringe   Affinität  zum  Natron   hat:   sie   ist 
aber  doch   gröfser  als   diejenige   der  Kieselsäure,   denn  für 
diese  Säure  haben  wir  oben  gefunden 

(SiAq,  2NaAq)  =  2706'. 
Dafs  die  Zinnsäure  ein  ähnliches  Verhalten  gegen  Natron 
wie  die  Kieselsäure   zeigt,   ist    kaum  zu  bezweifeln;    es  ist 
aber  nicht  leicht  es  thermisch  nachzuweisen,  und   icli  habe 
es  daher  nieht  versacht. 


207 

Aus  den  beiden  ersten  Versuchen  geht  hervor,  dafs  die 
Lteoiig  des  Zinnehlorids  in  Wasser  als  eine  Lösung  von 
Zwnsänrehydrai  in  Chlorwasserstoffsäure  zu  betrachten  ist; 
denn  die  FlOssigkeit  rerhält  sich  gegen  Natron  fest  wie  freie 
Chlorwasserst offsäiire,  nur  ist  die  bei  der  Neutralisation  ent- 
stehende Wärmeeutwickelung  um  etwa  6  Proc.  geringer, 
was  von  der  Affinität  der  Zinnsäure  zur  Chlorn-asser- 
stofbäure  herrührt,  welche  wie  oben  angegeben  ISSG""  be- 
trägt. 

Das  Verhalten  der  Zinns äurelösnng  gegen  schwefelsaures 
Natron  erklärt  sich  vollständig  aus  der  Wirkung  der  Chlor- 
wasserstoffsäure auf  schwefelsaures  Natron.  Ich  habe  in  der 
Abhandlang  I  gezeigt,  dafs  dieses  Salz  in  wäfsriger  Lösung 
durch  ChlorwasserstoflSsäure  f  heil  weise  zersetzt  wird.  Dieses 
ist  non  eben  der  Fall,  wenn  eine  Auflösung  von  schwefel- 
saurem Natron  zu  einer  Lösung  von  Zinnchlorid  in  Wasser 
gesetzt  wird;  durch  die  Reaction  des  genannten  Salzes  auf 
die  Chlorwasserstofiisäure  der  Lösung  bilden  sich  Chlorna- 
triam  und  freie  Schwefelsäure,  und  die  ihrem  Lösungsmittel 
beraubte  Zinnsäure  schlägt  sich  nieder.  Die  Fällung  der 
Zinnsäure  durch  schwefelsaures  Natron  ist  deshalb  von  einer 
Wärmeabsorptiof^  begleitet,  w*eiche  hauptsächlich  von  drr 
Zersetzung  des  schwefelsauren  Natrons  durch  Chlorwasser 
stoffsäure  herrührt.  Aus  den  unten  angegebenen  Versuchen 
No.  128  bis  129  geht  hervor,  dafs 

(Sn  Cl*  Aq,     Na  S  Aq)  =  —  1976*^ 

(Sn  Cl*  Aq,  2Na  S  Aq)  =  —  308a 

Die  ganze  Wassermenge  beträgt  im  ersten  Versuche 
800  Aequivalente  und  im  zweiten  12^K)  Aeqnivaleute;  im 
ersten  Versuch,  wo  nur  1  Acqu.  schwefelsaures  Natron  rea- 
girt,  findet  die  Fällung  der  Zinusäure  nur  langsam  statt,  im 
zweiten  Versuche,  wo  2  Aequ.  schwefelsaures  Natron  wir- 
ken, digegen  schnell.  Bekanntlich  kann  man  sich  auch  der 
S^imefeUöMre  und  des  Salpetersäuren  Ammoniaks  zur  Fat 
kmg  der  Zinnsäure  bedienen,  aber  die  Fällung  tritt  oft  erst 
nach  Verlauf  von  24  Stun^len  oder  längerer  Zeil  ein,  wenn 
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die  Zinnsäure  modificirt  worden  ist.  Bei  der  bcgrftmten 
Zeit,  io  welcher  die  calorimetriscben  Versuche  angestellt 
werdea  müssen,  ist  defshaib  in  diesen  F&llen  kaum  ein 
Wännephänomeu  zu  beobachten.  Die  unten  mitgetheilten 
Versnebe  No.  130  bis  131   geben  : 

(Sn  Ci-  Aq,  2  S  Aq)         —  H-  8* 

fSn  CI*  Aq,  2  Am  N  Aq)  =  -  184, 

die  Reaction  ist  demnach  °;anz  verschwindend  klein. 

Auf  die  Lösung  des  Zinnchlorids  in  Wasser  zeigt  femer 
die  Cblorwasserstoffisänre  keine  thermische  Wirkung;  auch 
eine  Lösung  von  Chlorkalium  bringt  keine  bemerkenswertke 
thermische  Wirkung  hertor.  Der  unten  augeführte  Versudi 
No.  132  giebt 

(Sn  Ci»  Aq,  K  CI  Aq)  =  —  126*. 

Dies  Verhalten  bietet  ein  gröfseres  Interesse  dar,  weil  be- 
kanntlich das  Ziunchlorid  mit  dem  Chlorkalium  ein  bestimm- 
tes Doppelsalz  bildet.  Ich  untersuchte  defshaib  die  Bildung 
den  Doppelsahes,  Sn  CP  -+-  K  C/,  etwas  näher.  Eis  war  för 
diese  Untersuchung  uothwendig  den  calorischen  Werth  fül- 
lender Reactiouen  zu  bestimmen: 

1 )  die  Zersetzung  des  Ziunchiorids  durch  Wasser, 

2)  die  Lösung;  des  Chlorkaliums  in  Wasser. 

3)  <!ie  Lösunt;  des  Doppelsalzos  in  \^''asser.  und 

4 )  die  Reaction  der  beiden  Chloride  auf  einander. 

Dafs  die  Reaction  des  Zinnchlorids  auf  Wasser  von  einer 
bedeutenden  Wärmcent^vickcli  ng  begleitet  ist,  zeigt  die  un- 
mittelbare iieobachtuug'  ich  habe  sie  unten,  Versuch  No. 
1  i5  bis  I'i6,  bestimmt  und  gefunden 

(SnCP,  Aq)  =  14960^ 
Dies    ist    zwar    eine    bedeutende  Wärmeentwickelung;    sie 
ist  aber  weit  geringer  als  bei  den  anderen  Chloriden  dieser 
Gruppe. 

Das  Chlorkalium  löst  sich  in  Wasser  unter  Winneab- 
Sorption,  und  dasselbe  ist  der  Fall  mit  dem  Zinnkaüum^Dap^ 
pelchloride:  ich  habe  in  den  Versuchen  No.  133  bis  134 
gefunden 
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(K  Cl,  Aq)  =  —  4440« 

(Sn  Cl*  K  Cl,  Aq)  =  —  1688. 

Chiorkalitim  verbindet  sich  nicht  direct  mit  Zinnchlorid 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  trockenem  Wege,  und  ich 
konnte  defshalb  nur  die  Reaction  auf  nassem  Wege  unter- 
suchen; wie  ich  schon  angcf^ebeu  habe,  isi  diese  Reaction 

(Sn  Cl*  Aq,  K  Cl  Aq)  =  —  126S 

Während  die  Reaction  der  Lösungen  nur  von  einer 
höchst  geringen  Wärmoabsorpfion  begleitet  ist,  mufs  die 
Vereinigung  der  Bestandtheiic,  wenn  sie  ohne  Mitwirkung 
des  Wassers  geschieht,  von  einer  starken  Wärmeentwicke- 
lung  begleitet  seyn,  wie  aus  folgender  Gleichung  hervor- 
geht. 

(Sn  CP,  K  Cl)  -h  (Sn  CP  .  K  Cl,  Aq) 

=  (Sn  CP,  Aq)  -I-  (K  Cl,  Aq)  -f-  (Sn  CP  Aq,  K  Cl  Aq). 
Die  linke  Seite  der  Gleichung  drückt  die  Wärmetönung  bei 
der  Reaction  des  Zinnchlorids  und  Chlorkaliums  und  die 
darauf  folgende  Auflösung  der  Verbindung  in  Wassor  aus, 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  dagegen  die  Summe  der  Wär- 
metönungen,  welche  eintreten,  wenn  erst  Zinnchlorid  und 
Chlüikalium  in  Wasser  gelöst  und  die  Lösungen  dann  mit 
einander  vermischt  werden.  In  beiden  Fällen  siud  die  Com- 
ponenten  uud  das  Endresultat  dieselben,  und  es  iindet  defs- 
halb die  Gleichheit  der  Wärmefönung  statt.  Durch  Be- 
nutzung der  oben  'legebenen  Wert  he  erhält  man 

(Sn  CP,  K  Cl)  —  1688«  =  14960*-  —  4440«  —  126« 

(SnCP,  KCI)=  12082«. 

Während  die  wäfsrigen  Lösungen  von  Zinnchlorid  und 
Chlorkalium  sich  ohne  bemerk enswerthe  Wärmetöuung 
mischen,  ist  dagegen  die  Bildung  des  Salzes  auf  trockenem 
Wege  eon  einer  bedeutenden  Wärmeentwickelung  begleitet; 
es  zeigt  dieses,  dafs  das  Zinnchlorid- Chlorkalium  sich  durch 
Auflösen  in  Wasser  zersetzt,  und  dafs  die  Lösung  aus  Zinn- 
säurehydrat, Chlorwasserstoffsäiire  und  Chlorkaiium  besteht. 
In  der  That  zeigt  auch  die  Lösung  dieselbe  Unbeständigkeit 
wie  diejenige  des  Zinnchlorids  in  Wasser. 

PoggendorfTs  Aunal.  Hc).  CXXXIX.  14 
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leb  werde  jetzt  die  experimentellen  Grundlagen  dieser 
Untersuchungen  mittheilen.  Die  Buchstaben  haben  alle  die- 
selbe Bedeutung  wie  vorher. 

(SnCPAq,  aNaAq) 


No. 

a 

T 

'- 

U 

te 

r 

1   f 

1 

pro  Aeq. 

125 
126 
127 

1 
2 
4 

16,7  i  16,'l55 
16,7  i  16,215 
16,6  !  16,270 

17*625 
16,650 
16,302 

18'!670 
18,205 
17,330 

1622«- 
1621 
960 

IT 

12976« 

25936 

30720 

(SnCPAq,  aNaSAq) 

128 
129 

2 

16,7 
16,8 
16,7 

17,040 
17,140 
17,245 

17,125 
17,052 
16,540 

'  16,800 
16,813 
16,665 

—247 
—247 
-198 

—1976 
-8088 

130 


16,7 


(SnCPAq,  aSAq) 


17,323 


16,945 


17,118 


1 

4 


8 


131 


(SnCPAq,  crÄmNAq) 


14,8     14,512 


14,920 


14,682 


-23 


-184 


132       1 


16,7 


(SnCPAq,  aKClAq) 


16,7901  17,600 


17,165 


—21 


i     I     -126 


In  allen  Versuchen  ist  a  =  6  =  450«',  p  »  9,7^  und 
q  =  10'.  Das  Aequivalent  des  Zinns  ist  59,0,  demnach 
SnCl*—  129,926'. 

In  den  nächsten  Versuchen  ist  die  Reactiou  des  Was- 
sers auf  Chlorkalium,  Zinnchlorid  und  Zinnchlorid-Chlorka 
lium  bestimmt;  es  wurde  eine  abgewogene  Menge  der  Sub- 
stanzen (in  der  Tabelle  durch  A,  und  ihre  Temperatur  durch 
t,  bezeichnet)  in  900«'  Wasser  gelöst  und  die  Wärmetönung 
gemessen;  die  Versuche  sind: 


•* 
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(KCl.  Aq)') 


No. 

A         T 

f.      i      /» 

• 

f. 

r 

f 

pro  \eq. 

133 

18.65  j  }J;? 

1     17,1       17,160 
17,1    '  17,160 

15,940 
15,940 

-1110 
—1110 

h 

—4440« 

134  25 


^H  IK 


(SnCP.KCl,  Aq) 

16,0  j  15,855  1  15,625.  —209 
16.0  '  15,763;  15,528  -213 


* 


—1688 


135  1 46,48 

136  47,87 


16,0 
16,0 


(SüCP,  Aq) 

16.2  I  15,385  •  21,273 

16.3  !  15,520  21,569 


5355 
5502 


14977 
14942 


In  den  beiden  letzten  Versuchen  geschieht  die  Berechnung 
von  tc  auf  bekannte  Weise  aus  den  Beobachtungen 


No. 


135 
136 


21,255  j     21,230 
21,555  I     21,535 


21,210 
21,515 


21,190 
21,495 


21,"l65        21,U5 
21,475        21,460 


Die  Berechnung    der   Versuche    geschieht    dann    nach   der 

Formel 

r  =  906,7  (^  —  ^). 

Bezeichnet  C  das  Aequivalent  der  Substanz ,  so  ist 
i  s=  —  und  das  Resultat  für  das  Aequivalent  =  —. 

4.     Die  Titansäare. 

Die  Titansäiire  eignet  sich  nicht  gut  für  calorimetrische 
Untersuchungen,  weil  sie  sich  nicht  in  verdünnter  Natron- 
lauge löst.  Ich  habe  mich  darauf  beschränkt,  die  Reaction 
des  Tilanchlorids  auf  Wasser  und  diejenige  der  wäfsrigen 
Lösung  auf  Natron  zu  untersuchen. 

Die  Reaction  des  Titanchlorids  auf  Wasser  ist  äufserst 
hefligy  und  es  sind  besondere  Vorkehrungen  zu  treffen,  wenn 

1)  Der  von  Favre  und  Silberraann  für  diese  Reaction  bestimmte 
Werth  ist  etwa  12  Proc.  XH  niedrig:  sie  finden  die  latente  Lösungs- 
wSrme  (ur  iS'  Clilorkalium  gleich  51^9  oder  für  das  \equivalent  gleich 
3872«^  {Ann.  de  chim.  et  de  ph^t.  Ili,   V.  87,  p.  414). 

14  ♦ 
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die  Resultate  mit  Genauigkeit  erhalten  werden  sollen. 
Wegen  der  fast  explosionsartigen  Einwirkung  lassen  sich 
auch  nicht  grössere  Quantitäten  auf  einmal  zersetzen.  Nach 
dem  unter  angegebenen  Versuchen  No.  137  bis  138  ist  die 
Wärmeentwickelung 

(Ti  CP,  Aq)  =  28933^ 
oder  sehr  nahe  doppelt   so  grofs  wie  diejenige  des  Zinn- 
chlorids.  Die  Lösung  wird  nicht  ganz  wasserhell,  weil  eine 
geringe  Menge  der  gebildeten  Säure  sich  ausscheidet. 

Die  so  erhaltene  Lösung  der  Titansäure  in  Chlorwasser- 
stoffsäure  wurde  mit  einer  zur  Sättigung  der  gebildeten 
Chlorwasserstoffisäure  uöthigen  Menge  Natron  (2  Aequiva- 
lenten)  versetzt  und  die  Wänneentwickelung  gemessen.  Sie 
betrug  nach  den  Versuchen  No.  139 

(Ti  Cl*  Aq,  2  Na  Aq)  =  23S32^ 
Bei  der  Reaction  wird  die  Titansäure  ausgeschieden  und 
Chlornatrium  gebildet.  Der  Bildung  zweier  Aequivalentc 
Chlornatrium  entspricht  eine  Wänneentwickelung  von  2748(1% 
und  demnach  sollten  die  fehleudcn  3648^  der  Reaction  der 
Titansäure  auf  Chlorwassersto£Psäure  entsprechen,  oder 

(Ti  O'  Aq,  2H  Cl  Aq)  =  3648^ 

Wird  anstatt  2  Aequ.  Natron  die  doppelte  Menge  ver- 
wendet, so  ist  die  Wärmeentwickclung  wohl  etwas  gröfser 
als  oben  angegeben,  aber  die  Titansäure  lös!  sieh  selbst  nach 
längerer  Zeit  nicht  vollständig  auf,  und  es  k<nnu  defshalb 
die  Neutralisatiouswärme  der  Titansäure  nicht  auf  diesem 
Wege  bestimmt  werden. 

Die  hieher  gehörenden  Versuche  sind: 

(Ti  CI»,  Aq) 


No. 

A 

T 

f- 

/* 

te 

r 

f 

pro  Aeq. 

137 
138 

ff«- 

4,795 
6,020 

15,7 

15,5 
15,5 

15,430 
15,4G5 

17,020 
17,460 

1446«^ 
1814 

28950' 
28916 

(TiCPAq,  2NaAq) 

139 

i 

i  17,7 
17,7 

16,580 
17,050 

18,040 
17,820 

19,185 
19,200 

1846 
1491 

tV 

23832 
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lo  den  Versacbeu  No.  137  bis  138  ist  ^4  das  Gewicht  des 
verwendeten  Titanchlorids;  die  Wassermenge  betrug  900^ 
und  die  Berechnung  geschieht  nach  der  Formel 

r  =  909,7  (h  —  Q. 
In    den    Versuchen   No.   139    ist    a  =  300«^',     b «  600^^, 
p  ==  9,7^  und  q  ^  10*",  und  die  Berechnung  geschieht  nach 
der  gewöhnlichen  Formel.    Das  Aequivalent  des  Titans  ist 
Ti  ==  25. 

5     Die  Platiosäare. 

Die  grofse  Analogie,  welche  das  Platinchlorid  und  das 
Zinnchlorid  besonders  in  den  verscliiedenen  Doppelsalzen 
zeigen,  könnte  erwarten  lassen,  dafs  auch  die  entsprechenden 
Oxyde  ähnliche  Ki^enschafien  zeigen  würden.  Ganz  gegen 
meine  Erwartung  zeigten  sich  hier  sehr  abweiciiende  Phä- 
nomene. 

Bekanntlich  existirt  kein  neutrales  Platinchlorid;  die 
krystallisirte  Verbindung  ist  entweder  Pt  Cl*  -|-  N  O^  Cl 
oder  Pt  CP  +  H  Gl  je  nachdem  Salpetersäure  oder  Chlor- 
wasserstoffisäure  beim  Eindampfen  der  Lösung  im  lieber- 
schufs  zugegen  ist;  versucht  man  durch  Erhitzen  diese  Ver- 
bindungen zu  zersetzen,  so  wird  das  Platinchlorid  gleich- 
zeitig zu  Chlorür  reducirt.  Schon  durch  dieses  Verhalten 
trennt  sich  das  Platin  vom  Zinn. 

Die  für  diese  Untersuchung  bereitete  Platinlösung  wurde 
durch  Auflösen  von  Platin  in  Salpetersäure  und  wiederhol- 
tes Eindampfen  mit  concentrirter  Chlorwasserstoffsäure  dar- 
gestellt. Das  krjstallisirle  Salz  wurde  in  Wasser  gelöst  und 
der  Analyse  unterworfen;  es  enthielt  Platin  und  Chlor  in 
dem  Verhältnisse  von  1 : 2,985  Aequivalenten  und  eine  sehr 
geringe  Menge  Platinchlorür.  Durch  Chlorwasserstoffsäure 
und  Wasser  wurde  sie  demnach  genau  auf  die  Zusammen- 
setzung Pt  CP  .  H  Cl  -4-  600  H  gebracht,  und  von  dieser  Lö- 
sung wurde  zu  jedem  Versuche  ^^^  Aequivalent  verwendet; 
das  Aequivalent  des  Platin  ist  zu  98,7  angenommen;  es 
wurden  demnach  für  jeden  Versuch  8,225^  Platin  ver- 
wendet. 
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Die  Lösung  des  chlorwasserstoffBauren  Plafinchlorids 
wurde  nun  im  Calorimeter  mit  Natronlösung  vermischt  und 
zwar  so,  dafs  in  den  drei  Versuchen  1,  2  und  3  Aequ.  Na- 
tron gegen  1  Aequivalent  des  Platinsalzes  verwendet  wurde. 
Die  Versuche  gaben  folgende  ganz  unerwartete  Resultate: 


a 


(PtCP.HClAq,  aNaAq) 


l 
2 
3 


13608« 

13620 

13668 


oder  in  Worten:  die  Wdrmeentwickelung  bei  der  Reacfion 
des  Natron  auf  chlorwasserttoffsaures  Platinchlorid  ist  die^ 
selbe,  man  mag  1,  2  oder  3  Aequitalente  Natron  anwenden. 

Die  Wärmeent Wickelung,  welche  der  Neutralisation  der 
Chlorwassei stoffsäure  durch  Natron  entspricht,  ist  13740s 
nur  um  1  Proc  von  den  obigen  Zahlen  verschieden.  Die 
Chlorwasserstoffsäure  des  Platinsahes  verhält  sich  vollkom- 
men wie  freie  Säure. 

Die  saure  Reaction  des  Platinsahes  wird  durch  das 
erste  Aequivalent  Natron  vollständig  aufgehoben  und  die 
gebildete  Verbindung  PtCP.NaCl  reagirt  neutral;  durch 
dieses  Verhalten  trennt  das  Platin  sich  auch  vom  Zinn,  des- 
sen entsprechendes  Salz  stark  sauer  reagirt. 

Durch  das  zweite  und  dritte  Aequivalent  Natron  tritt 
keine  fernere  Zersetzung  ein.  Es  zeigt  sich  dieses  ganz 
deutlich  dadurch,  dafis  die  V^äitneent wickelang  nicht  wächst; 
das  (iber  I  Aequivalent  hinaus  hinzugesetzte  Natron  ist  ohne 
irgend  eine  Wirkung  auf  das  Platinchlorid.  Hiermit  stimmt 
auch  ganz  überein,  dafs  die  Platinlösung  alkalisch  wird,  so- 
bald mehr  als  1  Aequivalent  Natron  zugegen  ist;  denn  nur 
dieses  wird  von  der  Chloi^pvasseistoffsäure  gebunden,  der 
Rest  dagegen  ist  ungebunden  neben  dem  Platinchloridchlor- 
natrium  in  der  Lösung.  Auch  durch  dieses  Verhalten  ist 
das  Platinchlorid  bestimmt  verschieden  vom  Zinnchiorid,  des- 
sen Lösung  sauer  reagirt  bis  die  letzte  Spur  des  Chlors  in 
Chlornatrium  umgewandelt  ist. 
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Das  Platinchlorid  wird  demnach  in  wäfsriger  Lösung 
nicht  ton  der  Natronlösung  zersetzt  ^  wenigstens  nicht  io 
▼erdfinnten  Lösungen  und  bei  niederer  Temperatur,  und  es 
erklärt  sich  hiedurch  die  Schwierigkeit,  Platinoxyd  auf  nas- 
sem Wege  darzustellen.  Die  Hartnäckigkeit,  mit  welcher 
das  Platinchiorid  der  Einwirkung  des  Natronhydrats  wider- 
steht, erinnert  an  die  gleichfalls  schwierige  Zersetzung  des 
Kohlenstoffchlorids  durch  Natronhydrat,  selbst  in  alkoholi- 
scher Lösung;  und  gleich  wie  das  Chlor  sich  im  Kohlen- 
stoffchlorid nicht  durch  die  gewöhnlichen  Reagentien  (z.  B. 
Silbersalz)  nachweisen  läfst,  ist  es  auch  der  Fall  mit  dem 
Chlor  im  Platinchlorid.  Wir  werden  onlea  sehen,  dafs  auch 
im  Verhalfen  gegen  Fluorwasserstofibäure  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  dem  Platin  einerseits  und  dem  Zinn, 
Silicium  und  Titan  anderseit  existirt,  wodurch  das  Platin 
sich  gleichfalls  dem  Kohlenstoff  nähert. 

Das  Detail  der  genannten  Versuche  ist  folgendes: 

(PtCl.HClAq,  «NaAq) 


No. 

a 

T 

1« 

h 

te 

r 

f 

pro  Aeq. 

141 
142 
143 

1 

2 
3 

1 
0 

18,6 
18,6 
18,6 

18,'l00 
18,228 
18,290 

18,350 
18,415 
18,465 

19,462 
19,560 
19,620 

11 34c 

1135 

1189 

TTF 

13608«^ 
:  13620 
:  13668 

Es  ist  a  SS  6  =  450,  p  =  9,7  und  q  =a  \0^,     Das  Aequiva- 
lent  des  Platins  ist  zu  98,7^  angenommen. 


6.     Die  FlnorTerbioduDgen  des  Bor,  Silicinm,  Titan,  Zinn  und  Platin. 

Während  die  Chlorwasserstoffsäure  keine  bemerkens- 
werthe  Reaction  auf  die  Säuren  der  genannten  Körper  zeigt 
ist  im  Gegentheil  die  Reaction  der  Fluorwasserstoffsäure 
eine  sehr  kräftige  und  von  einer  bedeutenden  Wärmeent- 
Wickelung  begleitet,  die  beztlglich  der  Grö&e  an  die  Wärme 
bei  Neutralisation  des  Natrons  durch  Säuren  erinnert. 

Wird  ein  Aequivalent  Borsäure  in  wäCsriger  Lösung  mit 
3,  4  und  6  Aequ.  Flufssäure  gemischt,  so  ist  die  Wärmeent- 
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wickelang  uach  den  unten  angegebenen  Versuchen  Mo.  144 
bis  146 

a        I        (B  Aq,  a  U  PI  Aq) 


3 

12816« 

4 

14700 

6 

14568 

Es  tritt  demnach  das  Maximiiin  ein,  wenn  die  Flüssigkeit  die 
Zusammensetzung  B  Fl*^ .  H  Fl  erhält,  oder  wenn  die  ganze 
Menge  der  Borsäure  in  Fluoborwassersl offsäure  von  der  ge- 
wöhulici)  angenommenen  Zusammensetzung  umgewandelt  ist. 
Ein  Ueberschufs  an  Fluorwasserstoffsäure  bringt  keine  fer- 
nere Wänn<*onlwickeluug  hervor. 

Für  die  Reaclion  der  Fluorwasserstoffsäure  auf  die  an- 
deren Säuren  habe  ich  folgende  Werthe  gefunden  (Versuch 
No.  147  bis  151) 


R 

(RAq,  SHFlAq) 

16364c 

Sn 

10490 

Ti 

15450 

Die  Zahlen  für  die  Borsäure  und  die  Kieselsäure  können 
als  zuverlässig  betrachtet  werden;  diejenigen  der  Zinnsäure 
und  Tilausäure  bedürfen  vielleicht  einer  Correction:  denn 
während  jene  durch  Reaction  von  Fluorwasserstoffsäure  auf 
die  freien  Säuren  bestimmt  worden  sind,  habe  ich  die  bei* 
den  letzten  aus  der  Reaction  der  Fluorwasserstoffsäure  auf 
die  chlorwasserstoffsauren  Lösungen  der  Säuren  bestimmt. 

Unter  der  Annahme,  dafs  die  Gegenwart  von  Chlorwas- 
serstoffsäure die  Bildung  der  Fluorzinnfluorwasserstoffsäure 
nicht  hemme,  was  nicht  unwahrscheinlich  ist,  da  der  Versuch 
gezeigt  hat,  dafs  die  Chlorwasserstofiisäure  ohne  Einwirkung 
auf  die  Fluorkieselsäure  ist,  wird  die  Reaction  der  Fluor- 
wasserstoffsäure auf  die  Zinnsäure  durch  die  Summen  der 
Reactionen    jener    Säure    auf   Zinnchloridlösung    und    der 
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Chlorwasserstoffsäure  auf  Zinnsäure  bestimmt.  Nun  haben 
wir 

Nu.  150    (SnCPAq,  3HFlAq)=    8934« 

No.  126    (SnAq,         2HClAq)=    1556 

(Sd  Aq,         3  H  Fl  Aq)  =  10490^ . 

Ich  habe  diese  Zahl  dadurch  conlrolirt,  dafs  ich  Fluorsäure 
direct  auf  Zinusäure  habe  einwirken  lassen,  wodurch  ich 
9664^  gefunden  habe;  aber  diese  Zahl  kann  nur  als  ein 
Minimum  betrachtet  werden;  denn  die  einmal  ausgeschiedene 
Zinnsäure  tritt  leicht  in  eine  andere  Modification  über.  Es 
zeigt  sich  nämlich,  dafs  die  Wärmeentwickelung  noch  Klei- 
ner wird,  wenn  die  Reaction  der  Fluorsäure  erst  einige  Zeit 
nach  der  Fällung  der  Zinnsänre  stattfindet,  und  die  Zinn- 
säure stärker  modificirt  worden  ist. 

Für  das  Titan  wird  in  ähnlicher  Weise  gefunden 

No.  151     (Ti  CV  Aq,  3  H  Fl  Aq)  =  11802' 
No.  139    (TiO^Aq,   2HClAq)=    3648 

(Ti  O«  Aq,    3  H  Fl  Aq)  =  1 5450« . 

Das  Platinchlorid  zeigt  aber  ein  ganz  abweichendes  Ver- 
halten,  denn  es  wird  von  der  Fluorwasserstoffsäure  in  wäfs- 
riger  Lösung  durchaus  nicht  afßcirl;  das  Platin  trennt  sich 
demnach  auch  in  dieser  Beziehung  vom  Bor,  Silicium,  Titan 
und  Zinn  und  näliert  sich  dem  Kohlenstoff. 

Von  den  hiehergehöi  igen  Säuren  habe  ich  die  Flufs- 
kieselsäure  näher  uniersucht.  Eine  wäfsrige  Lösung  der 
Säure  wurde  zu  diesem  Zwecke  mit  Natron  in  verschiede- 
nem Aequivalentverhältnissen  zusammengebracht;  es  wurden 
gegen  l  Aequivalent  Natron  2,  1,  f,  3  und  g  Aequivalente 
Flufskieselsäure  angewendet.  Die  Resultate  sind  (Versuch 
No.  152  bis  156) 
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n 


(Na  Aq,  a  Si  Fl»  H  Aq) 


2 

13256« 

1 

13312 

J 

11688 

i 

10240 

i 

5968 

Die  verwendeten  Lösungen  waren  so  verdünnt,  dafs  die 
Mischling  800  Aequ.  Wasser  gegen  jedes  Aequivalent  Natron 
enthielt;  defsnngeachlet  bildet  sich  in  den  drei  ersten  Fäl- 
len doch  ein  Niederschlag  von  flufskieselsaiirem  Natron;  die 
latente  Wfinne  des  sich  ausscheidenden  Salzes  ist  aber  ohne 
EinÜufe  auf  die  oben  gegebenen  Zahlen;  denn  das  Anskry- 
stallisiren  des  Salzes  beginnt  erst  ein  paar  Minuten  nach 
beendeter  Mischung;,  so  dafs  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
nach  beendeter  Reaction  abgelesen  werden  kann,  ehe  dafs 
sich  etwas  Salz  ausscheidet.  Nachdem  die  Temperatur  etwa 
1}  Minute  ronstant  geblieben  ist,  beginnt  das  Steigen  des- 
selben durch  die  latente  Wärme  des  sich  ausscheidenden 
Salzes. 

Die  angegebenen  Zahlen  entsprechen  nun  ganz  dem  eigen- 
thümlichen  Verhalten  der  Flufskieselsänre  gegen  das  Natron. 
Bekanntlich  neutralisirt  die  Flufskieselsänre  ein  Aequivalent 
Natron;  es  ist  demnach  die  Neutralisationswärme 

(Na  Aq,  Si  Fl«  H  Aq)  =  13312% 

und   kommt  derjenigen  der  übrigen  WasserstoiDkäuren  (für 
Chlorwassersäure  13740*')  sehr  nahe. 

Ein  Uebersrhufs  der  Säure  bringt  keine  erhöhte  Wärme- 
entwickelung hervor;  im  Gegen thcil  zeigt  sich  eine  kleine 
Absorption,  ganz  analog  dem,  was  ich  bei  den  meisten  übri- 
gen Säuren  beobachtet  habe,  denn  es  ist 

(Na  Aq,  2Si  FP  H  Aq)  =  13256^ 

Wenn   aber  die  Menge  der  Säure  geringer  ist  als  1  Aeq^ 

wird  die  Reaction  complicirter.    Es  bildet  sich  erst  ein  der 

'Säuremenge  entsprechendes  Quantum   fluorkieselsaures  Na> 
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tron;  dann  aber  beginnt  die  Reaction  des  überschüssigen 
Natrons  auf  das  gebildete  Salz,  und  es  entstehen  Flnornatrium 
und,  je  nach  der  Menge  des  Natron,  entweder  Kieselsäure 
oder  kieselsaures  Natron.  Beobachtet  man  den  Procefs  im 
Calorimeter,  so  sieht  man,  dafs  das  Thermometer  erst  die 
Temperatur  angiebt,  welche  der  durch  die  Neutralisation 
entstehenden  Wärmemenge  entspricht;  nach  einigen  Augen- 
blicken fängt  aber  die  Temperatur  wieder  an  zu  steigen  und 
erreicht  ein  zweites  Maximum  durch  die  Wärmeentwickelung 
bei  der  Zersetzung  des  gebildeten  Salzes  durch  überschüssi- 
ges Natron. 

Diese  doppelte  Wirkung  läfst  sich  auch  leicht  direct 
beobachten.  Setzt  man  etwas  Lackmus  zur  Fluorkieselsäure, 
80  wird  die  Flüssigkeit  durch  Zusatz  von  Natron  bald 
blau;  nachdem  sie  einige  Augenblicke  gestanden  hat,  wird 
sie  wieder  roth;  mau  kann  sie  dann  wiederum  durch  Na- 
tron blau  färben,  sie  wird  aber  stets  nach  Verlauf  einiger 
Augenblicke  wieder  roth,  bis  endlich  so  viel  Natron  hinzu- 
gesetzt worden  ist,  dafs  die  Zersetzung  des  Salzes  vollständig 
geschehen  ist. 

Die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  in  den  drei  letzten 
Versuchen  ist 

flir  «  =  ?     JNa  Si  FF  4-  •  Na  Fl  -♦-  JSi  O^ 
ct  =  l  NaFH-'SiO' 

a  =  l  iNaFl-HlNa'Si. 

Im  ersten  Falle  ist  ^  Aeq.  Fluorkieselsäure  zersetzt,  der 
Rest  aber  als  Natronsalz  zugegen;  im  zweiten  F^alle  ist  die 
ganze  Menge  (^j  Aeq.)  der  Säure  zersetzt,  und  im  letzten 
Falle  ist  ebenfalls  die  ganze  Menge  (|  Aeq.)  der  Säure  zer- 
setzt, aber  gleichzeitig  kieselsaures  Natron  gebildet.  Setzen 
wir  nach  Versuch 

No.  1 53  (Na  Aq,  Si  FF  H  Aq)  =  1331 2«^  =  a 

No.  49  u.  50      (Na  Aq,  H  Fl  Aq)       =  16172  =  6 

No.  147  u.  148  (Si  Aq,  3H  Fl  Aq)     =  16364  »  c 

(SNaAq,  Si  Aq)        «»    2913  «:  d, 
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den  letzten  Wertb  berechnet  aus  der  oben  angegebenen  For- 
mel, 80  haben  wir 


für 


a 


tt 


j  •  •  • 


1 

5  •  •  • 


a 

2" 


2 


c 


Versuch        Diflerenz 

12015^..  11688«   -f-327 


c 
"3 


6  —  4  =  10717  . . .  10240   +  477 


b 
2 


c 
6 


a  =  J...4+„ —4-=  5845  ...  5968    —123. 


Die  Abweichungen  befragen  2  bis  4  Proc,  was  freilich 
ziemlich  bedeutend  ist.  Es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  einerseits  die  Zersetzung  der  FliiorkieselsSure  nicht 
ganz  vollständig  in  der  kurzen  Zeit  geschieht,  in  welcher 
die  Flüssigkeiten  im  Calorimetcr  verweilen,  und  dafs  ander- 
seits kleine  Nebenwirkungen  stattfinden.  Der  ganze  Vor- 
gang der  Processe  tritt  aber  aus  diesen  Zahlen  sehr  deutlich 
hervor. 

Ich  theile  jetzt  das  Detail  der  hieher  gehörenden  Ver- 
suche  mit. 

(iBAq,  aHFlAq) 


No. 

a 

T 

f« 

U 

fr 

r 

f 

pro  Aeq. 

144 

3 

17*6 

17*922 

16°  550 

17,582 

534« 

1 

7i 

12816«- 

14^ 

4  i 

18,0 

18,420 

18,322 

19,020 

613 

/  . 

14700 

ittj 

*  1 

18,0 

18,380 

18,130 

18,878 

612 

s  ^* 

146 

6 

17,6 

•  17,945 

16,700 

17,770 

607 

1 

14568 

147 

148 


S\ 


17,6 
17,6 
19,2 
19,2 


(SiAq,  3HFlAq) 


17,545 

16,807 

18,533 

1356  i 

17,575 

16,820 

18,555 

1359  ] 

19,220 

18,500 

20,735 

1823  i 

19,325 

18,370 

20,690 

1830  i( 

1 

v, 


1 

9 


16290 
16438 


In  diesen  Versuchen  enthielt  der  Behälter  B  die  Fluor- 
wasserstoffsäure; es  ist  a  =  SOO*',  6  =  öOO«',  p  =  9,7^'  und 
9s=slO^  Die  Versuche  No.  147  n.  148  sind  zu  verschie- 
denen Zeiten  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  angestellt. 
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(SnCPAq,  «HFlAq) 


No. 

a 

T 

/- 

n 

/r 

r 

$ 

pro  Acq. 

149 
150 

2 

18*0 
18,0 
18,5 

19*040 
17,300 
17,945 

18*690 
17,185 
17,212 

19,870 
18,0(50 
18,370 

925*" 

755 

734 

i 

!* 

7400« 

8934 

(TiCPAq,  3 HFlAq) 


151 


18,5      18,248 
16,2  I    16,828 


18,545 
15,925 


19,195 
17,290 


735 

846 


1 

TT 

I 
TT 


11760 
11844 


(NaAq,  «SiFPHAq) 


152 
153 
154 
155 
156 


2 

15,5 

15,950 

14,810 

17,185 

1657 

* 

1 

15,7 

15,612 

15,550 

17,400 

1664 

* 

15,9 

15,635 

15,773 

17,300 

1461 

T 

* 

15,9 

15,640 

15,985 

17,210 

1280 

" " 

i 

15,8 

15,637 

16,070 

16,665 

746 

T 

13256 
13312 
11688 
10240 
596S 


In  allen  diesen  Versuchen  ist  a  =  b  =  45(H%  p  =  9,7*'  und 


Die  Haupiresultate  der  im  vorliegenden  4.  Abschnitt 
enthaltenen  Untersuchungen  sind  folgende: 

1 )  Die  Kieselsäure  besitzt  keinen  bestimmten  Sättigungs- 
punkt; die  Wärmeentwicklung  bei  der  Neutralisation 
der  Säure  durch  Natron  steigt  mit  der  Sduremenge, 
beträgt  fijr  1  Aeq.  Säure  (Si  O*)  gegen  l  Aeq.  Natron 
nur  2615',  erreicht  bei  6  Aeq.  Säure  gegen  l  Aeq.  Na- 
tron den  Wcrth  von  7956"  und  scheint  bei  steigender 
Säuremenge  den  Endwerth  von  13410'  erreichen  zu 
können.  Die  WärmeentH'icklung  läfst  sich  approxima- 
tiv  durch  die  Formel 

ausdrücken,    worin    x    die   Anzahl  Aequivalente   der 
Säure  bezeichnet,  welche  auf  l  Aeq.  Natron  einwirken. 

2)  Bei  der  Einwirkung  des  Natrons  auf  die  Kieselsäure 
in  wäfsriger  Lösung  scheinen  unter  gewissen  Umstän- 
den isomere  Modificationen  der  Säure  sich  zu  bilden. 

3)  Die  latente  Wärme  des  Kieselsäurehydrats  scheint  sehr 
gering  za  seyn. 
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4)  Die  TUansäure  und  Zinnsäurt  scheinen  ihrem  ganzen 
Verhalten  nach  sich  der  Kieselsäure  anzureiben. 

5)  Die  Borsäure  bildet  einen  Uebergang  zwischen  den  in 
den  früheren  Abschnitten  besprochenen  Säuren  mit 
bestimmten  Sättigungsphänomenen  und  der  Kieselsäure; 
denn  die  Wärmeentwickhing  bei  der  Neutralisation 
der  Borsäure  mit  Natron  steigt  proporlioual  der  Säuie- 
menge,  bis  diese  I  Aeq.  (BO^)  gegen  1  Aeq.  Natron 
beträgt  und  verändert  dann  plötzlich  ihren  Charakter. 
Während  ich  aber  bei  den  meisten  übrigen  Säuren 
eine  Wärmeabsorption  bei  einer  das  Aequivalent  tiber- 
stei|zenden  Menge  der  Säure  nachgewiesen  habe,  steigt 
bei  der  Borsäure  die  Wärmeentwicklung  fortwährend 
mit  der  Säuremenge.  Während  die  Neutralisations- 
wärme der  Borsäure  10005"  beträgt,  steigt  die  Wärme- 
entwicklung auf  13573",  wenn  6  Aeq«  Borsäure  auf 
1  Aeq.  Natron  einwirken. 

6)  Die  Avidität  der  genannten  Säuren  ist  so  gering,  dafs 
sie  kaum  bestimmt  werden  kann;  alle  diese  Säuren 
sind  demnach  sehr  schwache  Säuren. 

7)  Die  Chlorverbindungen  des  Silicium,  Titan  und  Zinn 
zersetzen  sich  durch  Wasser  unter  bedeutender  Wärme- 
entwicklung;  ich  habe  gefunden: 

(Si  CP,  Aq)  =  34630" 

(TiCP,  Aq)  =  28933 

(SnCP,  Aq)  =  14960. 
Die  Affinität  zwischen  der  Chlorwasserstoffsäure  und 
den  gebildeten  Säurten  ist  sehr  gering ;  es  verhält  sich 
die    Lösung  bei   Neutralisation    mit   Natron  fast   wie 
freie  Chlorwasserstoffsäure. 

8)  Die  Fällung  der  Zinnsäure  aus  der  salzsauren  Lösung 
mittelst  schwefelsauren  Natrons   beruht   auf  der  Zer- 
setzung dieses  Salzes  durch  die  Chlorwassersioffsätire 
der  Lösung;  die  Fällung  ist  von  einer  starken  Wärme 
absorption  begleitet. 

9)  Zinnchlorid  und  Chlorkalium  verbinden  sich  auf  trock 
uem  Wege  unter  bedeutender  Wärmeentwicklung:  ich 
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habe  gefunden  (SnCl%  KCl)»«:  12082';  das  gebildete 
Doppekalz  löst  sich  in  Wasser  unter  Wämeabsorp- 
tion  (Sn  CP  .  K  CI,  Aq)  =  —  1688%  und  die  gebildete 
Lösung  verhält  sich  als  eine  Mischung  von  Chlorka- 
lium, Zinnsäure  und  Chlorwassersto&äure. 

10)  Po*  krystallisirie  Platinchlorid,  PtCP  +  HCl,  löst 
sieh  unzersetii  in  Wasser.  Durch  Natron  wird  die 
ChlorwasserstoflEsäure  gesättigt  unter  einer  ebenso 
grofsen  Wärmeentwicklung,  als  wäre  sie  vollkommen 
freie  Säure;  dagegen  tvird  das  Platinchlorid  selbst 
durchaus  nicht  durch  Natron  in  verdünnter  toäfsriger 
Lösung  Hersetzt ;  die  Wärmeentwicklung  hört  auf  ond 
die  alkalische  Reaction  tritt  ein,  sobald  gegen  1  Aeq. 
Platinclilorid,  PlCl^  +  HCl,  1  Aeq.  Natron  zugegen 
ist  oder  eben  die  Menge,  welche  die  Chlorwasserstoff- 
säure  sättigt. 

11)  Die  Reaction  des  Fluorwasserstoffs  auf  die  Säuren  des 
Bor,  Siliciumy  Zinn  und  Titan  ist  von  bedeutender 
Wärmeentwicklung  begleitet;  ich  habe  gefunden 

(BAq,  4H  Fl  Aq)=  14700^ 
(SiAq,  3H Fl  Aq)  =  16364 
(ti  Aq,  3H  Fl  Aq)  =  15450 

(Sn  Aq,  3H  Fl  Aq)  =  10490. 

Die  Reaction  tritt  selbst  bei  Gegenwart  freier  Chlor- 
wasserstoffisäure  ein ;  dagegen  ist  die  Fluorwasserstoff" 
säure  ganz  ohne  Wirkung  auf  das  Platinchlorid. 

12)  Die  Fluorkieselsäure  (als  Typus  der  durch  die  eben 
besprochene  Reaction  entstehenden  Säuren)  besitzt 
eineti  festen  Neutralisationspunkt  entsprechend  dem 
Aequivalent  SiFP  +  HFl,  und  die  Neutralisationswärme 
ist  13312%  also  sehr  nahe  der|enigen  der  Chlorwasser- 
stoffsänre  (13740)  gleich,  während  die  Fluorsäure  eine 
Neutralisationswärme  von  16172'*  besitzt.  Ein  Ueber- 
schnfs  der  Säure  vermindert  die  Wärincentwicklung  et- 
was wie  wir  es  auch  bei  der  Chlorwasserstoffsäure  beob- 
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achtet  haben.  Ist  die  Menge  des  Natrons  gröfser  als 
I  Aequivalent  gegen  1  Aequivalent  der  Säure,  so  wird 
diese  bekanntlich  zersetzt,  und  es  läfst  sich  die  steigende 
Zersetzung  mit  steigender  Natronmenge  durch  die  der 
Reaction  begleitende  Wärmeentvricklung  genaa  ver- 
folgen. 
Kopenhagen,  October  1869. 


II.     Veber  die  Circularpolarisation  bei  einigen 
sechsgliedrigen  unter  schwefelsauren  Salzen; 

von  Carl  Pape. 


Jm  Winler  von  1867  auf  68  fand  ich  bei  gelegentlichen 
optischen  Beobachtungen  an  einer  Reihe  sechsgliedriger  un- 
terschwefolsaurer  Salze,  von  denen  einige  die  früher  be- 
schriebenen eigeuthüinlichen  Verwitterungserscheinungen  ^) 
gezeigt  hatten,  dafs  sie  sämmtlich  die  Polarisationsrbeuo  des 
Lichtes,  zum  Thoil  in  beträchtlicher  Weise  drehen.  Beson- 
ders stark  ergab  sich  die  Drehung  am  Blei-  tind  Kalisalze, 
schwächer  am  Kalk-  und  Strontiansalze.  Bei  den  ersten 
beiden  zeigte  sich  im  Polarisalionsapparate  die  Mitte  des 
schwarzen  Kreuzes,  welches  das  Ringsjstem  einaxigcr  Kry- 
stalle  durchsetzt,  schon  bei  mäfsig  dicken  Krystallen  von 
etwa  2  bis  3"*"  Stärke  deutlich  gefärbt  und  bei  gröfseren 
Dicken  von  6  bis  7*"*"  trat  eine  dauernde  Färbung  des  mitt- 
leren Feldes  ein.  Im  Uebrigen  war  das  Auftreten  der  Dre- 
hung bei  den  verschiedenen  Salzen  ganz  analog  dem  an  an- 
deren drehenden  Salzen  beobachteten,  indem  aus  den  nicht- 
drehenden  Lösungen  sich  gleichzeitig  sowohl  rechts  wie  links 
drehende  Kijstalle  bildeten;  Krjstalle  ohne  Circularpolari- 
sation wurden  nie  beobachtet.  Bei  dem  am  leichtesten  und 
schönsten  krj^stallisirenden  Bleisalze  fanden  sich  auch  Zwil- 

1}  Dieüe   Ann.   ßd.  125,  S.  513. 
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linge  aus  rechts  und  links  drehenden  Krystallen  mit  der 
Endfläche  als  Verwachsiin^sfläche,  an  denen  die  Airy 'sehen 
Spiralen  in  gröfster  Vollkommenheit  beobachtet  werden 
konnten. 

Das  Interesse,  welches  bei  der  noch  sehr  geringen  Zahl 
bekannter  Kristalle  mit  Circularpolarisaüon  die  Vermebning 
derselben,  namentlich,  wie  in  dem  vorliegenden  Falle,  um 
eine  gröfsere  Reihe  haben  mnfs,  hat  mich  bestimmt,  die  ge- 
nannten Salze  weiter  zu  untersuchen  und  bei  allen  die 
Gröfse  der  Drehung  festzustellen.  Es  würde  das  bereits 
frfiher  geschehen  seyn,  wenn  nicht  durch  die  Schwierigkei- 
ten der  Darstellung  geeigneter  Krystalle  und  der  Beschaf- 
fung verschiedener,  zu  dieser  Untersuchung  unentbehrlicher 
Apparate  eine  längere  Verzögerung  eingetreten  wäre,  die 
erst  jetzt  den  Abschlufs  der  Arbeit,  so  weit  sie  vorliegt, 
möglich  gemacht  hat. 

1.  Für  die  Beobachtung  waren  die  genannten  Krystalle 
durch  ihre  natürliche  F'orm  ohne  Weiteres  sehr  geeignet, 
da  an  allen  die  zur  optischen  Axe  senkrechte  Endiläche 
vorzugsweise  ausgebildet  war.  Es  bedurfte  in  den  meisten 
Fällen  nur  geringen  Nachschleifens  und  Polirens  der  einen 
Endfläche,  mit  welcher  die  Krystalle  auf  dem  Boden  des 
Krystallisationsgefäfses  gelegen  hatten.  Beides  war  leicht 
und  schnell  auf  der  schwach  behauchton  rauhen  Seite  einer 
sehr  fein  mattgeschliffenen  Glastafel  auszuführen.  Beim 
ßleisalze  war  in  einzelneu  Fällen  selbst  diel's  nicht  nöthig, 
da  häufig  Krystalle  mit  einer  Rhomboederfläche  aufwachsen, 
beide  Endflächen  also  von  Natur  die  nothwendigen  Eigen- 
schaften, vollen  Parallelismns  und  volle  Ebenheit,  besitzen. 

Um  in  allen  Fällen  gegen  die  Fehler  gesichert  zu  seyn, 
welche  bei  den  angeschliffeuou  Krystallen  aus  dem  vielleicht 
nicht  vollständig  erreichten  Parallelismus  dadurch  hätten 
entstehen  können,  dafs  die  Dicke  des  Krystalles  an  einer 
anderen  Stelle  gemessen  wäre,  als  auf  welche  die  gefundene 
Drehungsgröfse  sich  bezog,  wurde  die  Stelle  genau  bestimmt 
un<i  au  dieser  die  Messung  vorgenommen.    Dieselbe  wurde 

P«»g^.rn.lorfrs  Ai.n.il.  li<J,  CXXXIX.  15 
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ausgeführt  mit  einem  in  der  WerkstäUe  des  Hrn.  Dr.  Meyer. 
stein  in  Göttingen  vorzüf^iich  gearbeiteten  Fühlhebelsphäro- 
meter  und  liefs  eine  grofse  Genauigkeit  zn,  da  von  dem 
Werihe  eines  Schranbenganges  dieses  lusfriimentes  ==0'"'",204 
an  einem  Theilk reise  der  hundertste  Thcil  abgelesen  und 
von  diesem  noch  <ler  zehnte  Theil  geschätzt  werden  konnte. 
Zur  Bestimmung  des  Werthcs  der  Drehung  der  Polari- 
sationsebeue  konnte  bei  dem  stärker  drehenden  Blei-  und 
Kalisalze  die  ausgezeichnete,  zuerst  von  Broch  ^)  angegebene 
und  seitdem  vielfach  in  ähnlichen  Untersuchungen  mit  Er- 
folg benutzte  Methode  angewendet  werden.  Bei  derselben 
wird  bekanntlich  das  der  Reihe  nach  durch  ein  festes  Ni- 
coi'sches  Prisma,  den  Kristall  und  ein  um  eine  mit  dem 
ersteren  gemeinschaftliche  A\e  drehbares  und  mit  einem  ge- 
theilten  Kreise  versehenes  zweites  eben  solches  Prbma  ge- 
f^angcnc  weifse  Licht  durch  ein  Glasprisma  zerlegt  und  die 
Lage  eines  im  Spektrum  auftretenden,  der  brechenden  Kante 
parallelen  schwarzen  Streifens  beobachtet.  Sind  zu  Anfang 
der  Beobachtung  die  Poiarisat ionsebenen  gekreuzt,  so  deutet 
die  Lage  des  Streifens  im  Spektrum  diejenige  Farbe  au, 
welche  bei  dieser  Stellung  des  Nicols  durch  den  drehbaren 
Nicol  nicht  hindurch  gelassen  wird.  Bei  einer  Drehung  des 
letzteren  werden  nach  und  nach  andere  F^arben  zurückge- 
halten, während  die  vorher  verschwundenen  wieder  sichtbar 
werden ,  der  Streifen  durchläuft  also  allmählig  das  ganze 
Spektrum  uud  der  jedesmalige  Drehungswinkel  giebt  an,  um 
wieviel  Grade  die  der  Stelle  des  Streifens  entsprechende 
Farbe  durch  den  eingeschobenen  Krjstall  gedreht  worden 
ist.  Man  ist  somit  im  Stande,  bei  Anwendung  von  Sonnen- 
licht für  jede  Fraunhofer'sche  Linie,  also  für  ganz  be 
stimmte  homogene  Farben,  die  Gröise  der  Drehung  zu  be 
stimmen,  wenn  mau  sie  mit  dem  Streifen  zur  Deckung 
bringt. 

Die  Zuverlässigkeit  der  nach  dieser  Methode  erhaltenen 
Resultate   hängt  wesentlich  von  zwei  Bedingungen  ab,   von 
der  (rpuauigkeit,   mit   welcher   die  Drehung   des    Nicols   zu 
1)  Do  VC,  lUpcir.  d.  t>lijs.  Vif.    184(). 
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messeu  ist  uud  von  der  Schärfe,  luif  welcher  die  Einstellung 
des  dunkelen  Streifens  auf  bestimmte  Stellen  des  Spektrums 
bewirkt  werden  kann.  Die  ersteie  Bedingung  war  bei  dem 
benutzten  Apparate  nicht  in  ^anz  befriedigender  Weise  er- 
füllt, da  der  Theilkreis  des  drehbaren  Nicols  nur  in  ganze 
Grade  ^etheilt  war  und  Zehntel  eines  Grades  nur  zu  schätzen 
erlaubte.  Dafi  r  war  aber  die  zweite  Bedingung  auf  das 
Vollkommenste  erfüllt,  indem  an  einem  Meyerstein 'sehen 
Spektrometer  mit  dem  Fernrohre  das  lang  ausgedehnte 
Spektrum  beobachtet  werden  konnte,  wie  es  von  einem  der 
neuesten  Merz'schen  Prismen  ans  schwerstem  Flintglase 
hervorgebracht  wird  ').  Die  Dispersion  dieses  Glases  ist  so 
bedeutend,  dafs  bei  nur  etwa  achtfacher  Vergröfserong  die 
Linie  D  sich  in  zwei  deutlich  getrennte  Linien  auflöst. 
Eine  bis  auf  Minuten  genaue  Messung  der  Minimal-Ablen- 
kung  der  Fraunhofer'schen  Linien  A,  B,  E,  G  giebt  in 
den  daraus  abgeleiteten  Brc(  hungsexponenten  bez.  1,7376, 
1,7405,  1,7610,  1,7923  einen  ungefähren  Anhalt  für  die  seL 
tene,  bisher  bei  Glassorten  unerreirhte  Gröfse  der  Disper- 
sion und  gleichzeitig  für  die  bedeutende  Brechbarkeit  des 
Glases. 

Um  zunächst  ein  Urtheil  über  die  Leistungsfähigkeit  der 
Methode  in  diesem  Falle,  bei  Benutzung  der  zur  Verfügung 
stehenden  Apparate,  zu  erhalten,  ist  die  Drehung  des  Quar- 
zes an  einer  2'"*",0.')  dicken  links  drehenden  Platte  für  die 
Linie  D  bestimmt  und  das  Resultat  mit  anderen  verglichen, 
die  nach  derselben  Methode  mit  vollkommeneren  Instrumen- 
ten gewonnen  sind.  Als  Mittel  aus  16  Beobachtungen  ergab 
sich  der  gesuchte  Winkel  für  die  Dicke  von  i'""*  zu  2P,64, 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0'\036,  während 
Broch^)  uud  Stefan^)  tibereinstimmend  2i'',67   und  Fi- 

1)  Die    Ankündigung    dieser    Prismen    befindet    »ich    in    CarPs    Report,  f. 

Exp.  Ph)«.  Bd.  IV,  5.  S.  862,    1868. 

2)  Dove*«   Reperl.  d.  Pli)s.    Rd.  VII,  8.  115. 

3)  Wien.  Her.   L   (2). 
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zeau>)  21^76  gefunden  haben.  Es  geht  aus  diesem  Ver- 
gleiche hervor,  dafs  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen 
mindestens  sehr  nahe  der  bisher  überhaupt  erreichten  gleich 
ist  und  für  den  Zweck  jedenfalls  vollkommen  ausreicht. 

Bei  der  im  Vergleiche  mit  dem  Quarze  geringereu  Dre- 
hungsfähigkeit des  Blei-  und  Kalisalzes,  wohl  auch  in  Folge 
des  häufig  etwas  getrübten  Innereu,  tritt  der  dunkele  Strei- 
fen im  Spektrum  bei  diesen  Krystallen  nicht  immer  so 
scharf  begränzt  auf,  wie  man  ihn  bei  dickeren  Quarzen 
beobachtet.  Er  hat  im  Allgemeinen  mehr  das  Ausehen  eines 
von  der  Mitte  nach  den  Seiten  gleichmäfsig  heller  werden- 
den dunkelen  Bandes.  Es  ist  deshalb  die  direkte  Einstel- 
lung auf  bestimmte  Liuien  des  Spektrums  nicht  ganz  leicht 
auszufuhren.  Dieselbe  gelingt  indefs-  nach  einiger  Uebung 
auch  sehr  vollkommen,  wenn  das  Sonnenlicht,  welches  bei 
diesen  wie  bei  den  übrigen  Versuchen  durch  einen  Meyer- 
stein'scheu  Heliostaten  in  das  dunkele  Zimmer  geworfen 
wurde,  durch  Verengerung  des  Spaltes  im  Fensterladen  hin* 
reicliend  abgeblendet  ist  und  namentlich,  wenn  die  betref- 
fende Frau  nhof  er 'sehe  Liuie  genau  in  die  Mitte  zwischen 
die  beiden  Parallelfädeu  des  Fernrohres  gebracht  und  der 
Streifen  so  gelegt  wird,  dafs  zwischen  den  Fäden  die  gröfste 
Dunkelheit  ist  und  die  Ränder  des  Streifens  gleich  weit  von 
denselben  abstehen. 

In  der  geringeren  Schärfe  der  Begränzuug  und  der  ge- 
ringeren  Dunkelheit  des  Streifens  liegt  auch  der  Grund, 
weshalb  nur  innerhalb  des  durch  die  Liuien  C  und  F  be- 
gränzten  helleren  Theiles  des  Spektrums  die  Drehung  gut 
mefsbar  war  und  weshalb  in  den  hellsten  Theilen,  wie  aus 
den  angegebenen  wahrscheinlichen  Fehlern  folgt,  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtung  eine  etwas  geringere,  als  in  den 
dunkeleren  Theilen  ist,  entgegen  den  z.B.  von  Broch  am 
Quarze  erhaltenen  Resultaten. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  ftir  die  Drehung 
der  Fraunhoferschen  Linien  C,  /?,  £,  F  am  unterschwe- 

1)    Nach   riririii   Ciial    von   Des   Cloirraiix    «lii-se    Ann.   H<1.  137,  S.  631, 
AnrD. 
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felsauren  Bleioxvde  und  Kali  beobachteten  und  auf  die 
Dicke  Yon  1"""  reducirten  Zahlen,  deren  jede  das  Mittel  aus 
acht  einzelnen  Ablesungen  ist. 


1.    Dnterscbwefelsftures  Bleiozyd,  mit  4 

Äeq.  Wasser. 

Optisch  positiy. 

No.  de« 
KrytuUe« 

1 

Art  der 
Drehung 

Rechts 

Dicke 

mm 

3,518 

c 

4«,238 

D 

5»,685 

E 

7»,413 

F 
9»,  103 

2 

3,693 

4,105 

5,499 

7,029 

8,664 

3 

3,195 

4,228 

5,751 

7,316 

9,048 

4 

2,803 

4,181 

5,507 

7,283 

8,892 

5 

2,331 

3,903 

5,644 

7,449 

9,022 

6 

2,285 

4,074 

5,571 

7,308 

8,896 

7 

» 

2,724 

4,009 

5,584 

7,089 

8,738 

8 

Links 

2,878 

3,870 

5  ,243 

7  ,190 

8,835 

9 

3,206 

4,064 

5,374 

7,163 

8,863 

10 

3,286 

4,093 

5,666 

7  ,398 

8,827 

11 

4,650 

4,165 

5,480 

7,169 

8,806 

12 

2,642 

4,013 

5  ,321 

7,052 

8,744 

13 

2,473 

4,096 

5,586 

7  ,456 

9,103 

14 

2,826 
Mittel: 

4,268 
4»,093 

5,531 

7  ,216 

8,792 

5»,531 

7»,252 

8",881 

=H)*,021  ±0»,026=M)»,026=H  »0,025. 

2. 

Unterschwefelsaares 

Kali,  wasserfrei. 

Optisch  positiv. 

No.  des 

Kry  Stalles 

Art  der 
Drehung 

Dicke 

mm 

C 

D 

£ 

F 

1 

Rechts 

1,229 

6",036 

8»,247 

10»,65 

12»,43 

2 

M 

0,984 

6,067 

8,160 

10,29 

12,19 

3 

» 

1,117 

6,471 

8,666 

10,74 

12,48 

4 

» 

1,006 

5,967 

8,128 

10  ,«)5 

12,14 

5 

» 

1,062 

5,930 

8,219 

10,39 

12,20 

6 

n 

1,249 

6^22 

8,604 

10,40 

12,21 
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No    dc.1 

Art  der 

Dirke 

hry.sl.ilU'V 

nn-hii."g 

mm 

C 

n 

E 

F 

7 

Links 

0,979 

6,1R0 

8,437 

1«  ,48 

12,47 

S 

m 

1,2-20 

6,194 

8,431 

10,54 

12,43 

9 

w 

1,071 

6  ,295 

8,319 

10,77 

12,49 

10 

» 

1,016 

5,989 

8,468 

1«  ,76 

12,44 

11 

» 

1,205 

6,272 

8,379 

10  ,43 

12,08 

12 

n 

1,080 

6  ,463 

S  ,527 

10.63 

12  ,45 

Mittel:     6^182     8",3H5     10",51     l2^33 
=*=0'  ,036  ±0«,033    =tO°,042  :±=0«,032. 

Es  {^('ht  aus  diesou  Zahleu  znuächst  hervor,  dafs  die 
Drehung  bn  beiden  Salzen  der  Dirke  proportional  und  für 
icf'hts  und  links  drehende  Krjstalle  gleich  grofs  ist,  wie 
diefs  auch  bei  anderen  drehenden  Substanzen  gefunden  ist. 
Sie  ist  beim  ßleisalze  etwa  *,  bei  dem  Kalisalze  etwa  ;■  der 
des  Quarzes,  also  immerhin  noch  bei rächf lieh  zu  nennen. 
Es  zeigen  die  Zahlen  ferner  unter  einander  eine  hinreichende 
Uebcreinst immun °,  wie  mau  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Ein- 
fachheit der  Theilung  des  Kreises  am  Polarisationsapparate 
uicht  gröfser  erwarten  konnte,  und  aus  der  Gröfse  der  an- 
gegebenen wahrscheinlichen  Fehler  geht  hervor,  dafs  die 
Endresultate  mit  hinreichender  Annäherung  die  wirklichen 
Woithc  darstellen.  Hätten  von  beiden  Salzen  dickere  Kry- 
stalle  benutzt  werden  können,  so  würde  diefs  in  noch  hö- 
herem Grade  zu  erreichen  ge^resen  seyn.  Bei  dem  Bleisalze 
welches  allerdings  in  fast  zolldicken  Krjslallen  mit  Leichtig- 
keit erhalten  wird,  war  diefs  nicht  möglich,  weil  nur  Kry* 
stalle  von  den  benutzten  Dimensionen  die  nothwendige 
Klaiheit  zeigten.  Beim  Kalisalze  konnten  selbst  diese  Dik- 
ken  nicht  erreicht  \verdeu,  wenigstens  nie  bei  den  mit  der 
Endfläche  aufgewachsenen  Krystalleu,  und  nur  diese  konnten 
benutzt  werden,  da  sie  allein  die  EndÜäche  in  gröfserer 
Ausdehnung  besitzen.  Es  krysiallisirt  das  Kalisalz  meistens 
mit  vollkommen  frei  ans^ebilHeten  und  oft  bis  zu  6,  auch 
H"""  absiehenden  Endftäclien.  diese  haben  aber  dann  eine  so 
geringe  Ausdehnung,  dafs  die  Krystalle  sich  zu  den  beschrie- 
benen   Versuchen    nicht    eigenen.      Durch     den    gtöfseren 
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Wertb  der  Drehung  bei  diesem  Salze  hat  indefs  die  Be- 
schränkung in  der  Wahl  der  Dicken  der  Krjstalle  auf  das 
Endresultat  keinen  so  bedeutenden  Einflufs  haben  können. 

2.  Die  beiden  anderen  Salze,  welche  ebenfalls  Circtilar- 
Polarisation  zeigen,  der  untcrschwcfclsaiire  Strontinn  und 
der  unterschwcfelsaure  Kalk ,  konnten  nach  der  beschriebe- 
nen Broch 'sehen  Methode  nicht  untersucht  werden,  da  sie 
keinen  nur  einigermaafsen  erkennbaren  dunkclen  Streifen 
im  Spektrum  gaben.  Nur  bei  den  dickeren  Krystallen  war 
bei  grofser  Aufmerksamkeit,  und  wenn  das  Sonnenlicht  mög- 
lichst geschwächt  war,  ein  wandernder  schwacher  Schatten 
zu  erkennen,  sobald  der  analvsirende  Nicol  gedreht  wurde. 
Diese  Erscheinung  hat  ihren  Grund  jedenfalls  darin,  dafs 
bei  diesen  Salzen  die  Drehung  eine  bedeutend  geringere, 
als  bei  den  zuerst  angeführten  ist  und  dann  auch  darin,  dafs 
Krjstalle  mit  hinreichend  grofser  Endfläche  nur  in  geringen 
Dicken  von  homogener  Beschaffenheit  und  i];enügender  Klar- 
heit erhalten  werden  konnten. 

Unter  Anwendung  der  Methode  in  der  sehr  sinnreich 
veränderten  Form,  wie  sie  Lfidtge  kürzlich  angegeben  hat^), 
ist  es  aber  auch  hier  gelungen,  den  oben  mitgetheilten  i^Ieich- 
werthige  Resultate  zu  erhalten.  Die  Veränderung  besteht 
darin,  dafs  zwischen  den  festen  Nicol  und  die  zu  untersu- 
chende Krystallplatte  eine  aus  rechts  und  links  drehendem, 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenem  Quarze  bestehende  Dop- 
pelplatte so  eingeschaltet  wird,  dafs  die  Trennungstläche 
senkrecht  zur  vertikalen  Kante  des  zerstreuenden  Prismas 
durch  die  gemeinsame  Axe  beider  Nicols  geht  und  das  ein- 
fallende Licht  somit  zur  Hälfte  den  rechts,  zur  Hälfte  den 
links  drehenden  Quarz  durchstrahlen  mufs.  Wendet  man, 
wie  das  bei  den  vorliegenden  Versuchen  der  Fall  gewesen 
ist,  eine  Doppeiplatte  von  S"*"*,?«^  Dicke  an,  die  bei  paralle- 
len Nicols  die  empfindliche  blauviolette  Farbe  zei^t,  so  beob- 
achtet man,  so  lange  die  drehende  Substanz  noch  nicht  an 
ihre  Stelle  gebracht  ist,  im  Grün  einen  einzigen  vertikalen 
dunkelen  Streifen.     Bei   einer  Drehung  des  analysirenden 

1)  Diese  Ann.  Bd.  137,  S.  273. 
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Nicols  trennt  derselbe  sich  an  der,  der  Trenniin^iläcbe  des 
Ooppelquarzes  entsprechenden  und  durch  das  ganze  Spek- 
trum gehenden  Linie  in  einen  oberen  und  einen  unteren 
Theily  von  denen  der  eine  nach  rechts,  der  andere  nach 
links  wandert. 

Eine  eben  solche  Theilung  und  seitliche  Verschiebung 
der  beiden  Hftiften  bewirkt  bei  feststehenden  parallelen  Ni- 
cols auch  die  eingesetzte  drehende  Substanz;  die  Gröfse  der 
Verschiebung  hängt  von  der  Dicke  der  Platte  ab.  Durch 
eine  Drehung  des  analysirenden  Nicols  ist  man  im  Stande, 
die  beiden  Hölften  einander  wieder  zu  nähern  und  sie  so 
über  einander  zu  bringen,  dafs  sie  wiederum  einen  einzigen 
vertikalen  Streifen  darstellen.  Die  Richtung  der  Drehung 
giebt  an,  ob  der  Krjstall  ein  rechts  oder  ein  links  drehen- 
der ist  und  der  Drehuugswinkel  stellt  die  Gröfse  dar,  um 
welche  der  eingeschaltete  Krjstall  die  Polarisationsebene 
des  Lichtes  von  der  Farbe  gedreht  hat,  an  <leren  Stelle  im 
Spektrum  der  dunkele  Streifen  sich  befindet.  Es  kann  die 
Einstellung  mit  grofser  Genauigkeit  bewirkt  werden,  da  die 
geringste  Abweichung  der  beiden  Hälften  des  dunkelen 
Streifens  von  einer  gegenseitigen  geradlinigen  Verlängerung 
sofort  mit  Leichtigkeit  erkannt  und  vermieden  wird. 

Der  einzige  Nachtheil  dieser  Methode  besieht  darin,  dafs 
die  Drehung  nur  für  einen  bestimmten  Thcil  des  Spektrums 
ermittelt  werden  kann,  wenn  man  nicht  über  eine  gröfsere 
Reihe  verschieden  dicker  Doppelquarze  verfügt,  und  auch 
dann  ist  es  nicht  möglich,  dieselbe  für  jede  beliebige  Fraun- 
hofer'sehe  Linie  festzustellen.  In  dem  vorliegende  Falle 
ist  dieser  Nachtheil  aber  unwesentlich,  da  es  hier  zunächst 
nur  auf  den  Nachweis  der  Drehung  ankömmt  und  es  genügt, 
wenn  sie  für  eine  einigerniaafsen  sicher  bezeichnete  Farbe 
bestimmt  werden  kann. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  die  nach  dieser 
Methode  gewonnenen  Resultate: 
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3.     Unterschwefelsaiirer  Kalk»  mit  4 

Aeq.  Wasser. 

Optisch 

negatiT. 

No.  des 

All  der 

Dicke 

Drrlinng  für 

Krvsl.illcs 

Drcliurig 

mm 

1"""  Dicke 

1 

Rechts 

2,084 

2,019 

2 

M 

2,415 

2,023 

3 

M 

1,383 

2,155 

4 

Links 

1,9.{4 

2,172 

5 

)) 

2,081 

2,028 

6 

u 

1,701 

2,140 

7 

J» 

2,017 

2,097 

Mittel 

2,091 
-*-0,018. 

4.     Unterschwofelsaurer  Struiitian,  mit  4  Aeq.  Wasser. 

Optisch  nep^ativ. 


No.  Hi*s 

Alt  der 

Dicke 

Drehung  für 

Kryst.iilles 

Drehiiiij* 

mm 

]nm  Dick«! 

1 

Rechts 

1,654 

1,663 

2 

n 

1,721 

1,633 

3 

n 

1,388 

1,628 

4 

» 

1,804 

1,618 

5 

n 

1,397 

1,641 

6 

Links 

1,646 

1,646 

7 

» 

1,575 

1.663 

Mittel: 

1.642 

±0,004. 

Aus  den  erhaltenen  Zahlen  geht  ziinJIchst  wicdenim  her« 
vor,  dafe  <lie  Drehung  der  Dicke  proportional  ist  und  den 
nämlichen  Werth  für  die  rechts  und  für  die  links  drehen- 
den Krystalle  hat.  Ihre  grofse  Uebercinstimmnng,  ungeach- 
tet des  an  und  für  sich  sehr  kleinen  Betrages  der  Drehung 
und  der  geringen  Dicke  der  untersuchten  Krystalle,  zeigt 
aber  gleichzeitig,  wie  genau  nach  der  veränderten  Rroch'- 
sehen  Methode  mit  Hülfe  eines  eingeschalteten  Doppelquar- 
zes beobachtet  werden  kann. 

3.   Von  den  untersuchten  Salzen  bilden  der  unterschwe 
feisaure  Strontian  und  das  unterschwefelsaure  Bleioxyd  ein 
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dem  letzteren  isomorphes,  in  fq*ofsen  sechsseitigen  Tafeln 
kryslallisirendes  Doppelsalz  mit  gleidifalls  4  Aeq.  Wasser« 
Da  jedes  der  beiden  zusammensetzenden  Salze  Circolarpo- 
larisation  zeigt,  so  konnte  man  erwarten,  dafii  das  Doppat* 
salz  dieselbe  Eigenschaft  besitzen  wfirde.  Die  angesielltea 
Versache  haben  aber,  selbst  nicht  unter  Anwendung  der 
zuletzt  erwähnten  Methode,  eine  irgend  wie  angebbara  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  nicht  beobachten  lassen.  Den 
ungeachtet  mikhie  ich  aus  diesem  Resultate  nicht  ohne 
Weiteres  auf  die  absolute  Abwesenheit  jeder  Spur  von  Gir- 
cularpolarisation  schlieCBen,  sondern  daraus  zunächst  nmr 
folgern,  dafs  ihr  Werth  ein  so  geringer  ist,  dais  sie  bd  der 
sehr  unbedeutenden  Dicke  der  dargestellten  KrystaUe,  die 
unter  einer  grolsen  Zahl  im  Maximnm  nur  0*^,987  betra- 
ge, hat,  nicht  mehr  gemessen  werden  konnte.  Sollte  mein 
Bemühen,  bedeutend  stärkere  Krystalle  zu  erbalten,  von 
Erfolg  sejn,  so  werde  ich  nicht  unterlassen,  sie  von  Neuem 
einer  Pritfüng  zu  unterwerfen. 

4,  Nädwt  dem  Nachweise  einer  grOfiieren  Zahl  neuer 
circularpolarisirender  Körper  würde  es  namentlich  viin  In- 
teresse sevn,  darunter  einen  oder  mehrere  zu  finden,  welche 
einen  Zusammenhang  zwischen  ihren  Krvsfallformcn  und 
der  Art  der  Drehung  erkennen  liefsen,  da  unter  den  weni- 
f;en  bekannten  circularpolarisirenden  Kryslallen  diefs  bis 
jetzt  nur  bei  einem  Theile  möglich  ist.  Es  würde  diefs  um 
so  wichtiger  sejn,  als  dadurch  vielleicht  die  Frage  ihrer 
Lösung  näher  gerückt  würde,  welche  der  \  erschiedenen  über 
den  Zusammenhang  zwischen  Drchungsrichtting  und  Krvstall- 
form  auff^estellten  Ansichten  die  gröfsere  Wahrscheinlichkeit 
für  sich  hat^).  In  neuester  Zeit  hat  Groth  eine  solche 
Wechselbeziehung  zwischen  Krystallform  und  Drehung  der 
Polarisationsebene  noch  beim  sechsgiierlrigen  überjodsauren 
Natron*)  durch  Auffindung  von  zweierlei  Arten  Trapezflä- 
chen nachgewiesen,  während  Des  Cloizeaux  an  dem  von 
ihm  als  circularpolarisireud  erkannten,  gleichfalls  sechsglie- 

1)  V^rfil  V.  Lahit,  die«e  Ann.  Bd.  187,  S.  447. 

2)  Diise  Ann.  Bd.  187,  S.  488. 
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dri^en  Benzil  ^)  hemiedrischo  Formen  nicht  hat  finden  kön- 
nen, die  eine  gleiche  Deutung  zulassen. 

Bei  den  vier  untei-suchlen  unterschwefelsanren  Salzen, 
deren  Krvslallformen  Her  Hauptsache  nach  bekannt  sind, 
babe  ich  mich  gleichfalls  bemOht,  soldie  hemiedrische  For- 
men zn  finden,  und  zu  dem  Zwecke  eine  grofse  Zahl  der 
best  ausgebildeten  Krvstalle  beobachtet,  aber  ohne  jeden 
Elfolg.  Das  Kalisalz  zeigt  zwar  an  sehr  kleineu  Krjstallen, 
welche  bei  der  Darstellung  einer  weiter  unten  zu  erwäh- 
nenden Verbindung  mit  Chlornatrium  erhalten  sind,  vor. 
herrschend  ein  aus  der  zweiten  Säule  entstandenes  trigona 
les  Prisma  mit  den  Flächen  der  ersten  Säule  als  kaum  be- 
merkbaren Zuschärf (ingen,  im  Uebrigen  aber  nur  die  Flä- 
chen der  ersten  sechsseitigen  Pyramide.  Da<^  Strontian  und 
das  Kalksalz  haben  andere  als  die  bekannten  Flächen  nicht 
gegeben.  Es  wäre  indefs  möglich,  dafs  an  einzelnen  Kry- 
stallexemplaren  die  eine  oder  die  andere  Form  auch  als  tri- 
gonale  Pyramide  aufiräte,  wie  diefsGroth  bei  einer  neuen 
krystallographischen  Untersuchung  des  Bleisalzes  ^)  für  die 
Form  i^P  =  ijC  a:  a:  a:]c  gefunden  hat ,  die  an  anderen 
Exemplaren  zwar  auch  in  den  zweiten  Zonen  auftrittt,  ebenso 
wie  diefs  mit  der  Fläche  ^P=x  a-.a.ai'^c  der  Fall  ist. 
Würde  von  irgend  einer  dieser  Fonncn  nur  das  flauptrhom- 
boeder  auftreten,  so  >vörde  die  Lage  der  etwa  voihandenen 
trigonalen  zweiten  Säule,  wie  sie  beim  Kalisalze  sich  bildet, 
zu  den  Flächen  des  Rhomboeders  vielleicht  dem  Sinne  der 
Drehung  entsprechend  seyn  und  zur  Vorausslimmung  dienen 
können. 

T).  Während  die  übrigen  untersuchten  Salze,  namentlich 
das  Kalisalz,  nur  mit  der  gröfsten  Mühe  und  Sorgfalt  in  nur 
cinigermaafsen  brauchbaren  Kijrstallen  dargestellt  werden 
können,  zeichnet  sich  das  Bleisalz  durch  selten  vollkommene 
Krystallisalionsfähigkeit  aus.  Mit  der  gröfsten  Leichtigkeit 
können  sehr  ilächenreiche  Krystalle  dieses  Salzes  in  uuta- 
delhafter    äuCserer    Form    von   beträchtlichen   Dimensionen 

1 )  Diese  Ann.  WH.  137,  S.  629. 

2)  Die««!  Ann.  »d.  135,  S.  663  l'is  65. 
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dargestellt  werden.  Diese  Eigenschaft  des  Salzes  liefs  es 
als  möglich  erscheinen,  an  seinen  Krystallen  auf  künstlichem 
Wege  neue  flächen  hervorzid)ringen  und  unter  diesen  viel- 
leicht solche  y  deren  Lage  dem  Sinne  der  Drehung  der  Po- 
larisationsebene entspräche,  wie  diels  Marbach  beim  brom- 
sauren Natron  ' )  gelungen  ist. 

Um  diesen  Versuch  zu  machen,  wurden  in  eine  krystal- 
lisationsfähige  Lösung  gröfsere  Krystalle  gelegt,  an  deren 
Seitenecken  mit  einem  Messer  Flädien  von  der  ungefähren 
Richtung,  zum  Theil  einer  Unken,  zum  Theil  einer  rechten 
Trapezfläche  möglichst  eben  angeschnitten  waren.  Die  Krj- 
stalle  wuchsen  in  der  Lösung  weiter  und  an  einigen  der 
abgeschnittenen  Stelleu  bildeten  sich  vollkommen  spiegelnde 
neue  Flächen,  an  einzelnen  sogar  mehrere  von  verschiedener 
Neigung  gegen  die  Hauptaie.  Gleichzeitig  traten  aber  auch 
an  anderen  nicht  verletzten  Stellen  des  Krjstalles,  an  den 
verschiedenen  Endkanten,  verschiedene  neue,  sonst  nie  beob- 
achtete Flächen  auf.  Es  mag  sejn,  dafs  hier  das  Berühren 
mit  der  Hand  und  das  dadurch  bedingte  geringe  Befetten 
in  ähnlicher  Weise  gewirkt  hat,  wie  diefs  von  Jakobsen 
beim  chlorsauren  Natron  ^)  beobaditet  ist. 

Zur  Bildung  der  neuen  Flächen  an  den  abgeschnittenen 
Stellen  gentigte  gewöhnlich  eine  Zeit  von  4  bis  6  Stunden. 
Wurde  ein  Krystall,  an  welchem  sich  diese  Flächen  gebil- 
det hatten,  von  Neuem  in  die  Lösung  gelegt  und  bedeutend 
längere  Zeit  darin  gelassen,  so  wuchs  er  zwar  gleichfalls 
weiter,  aber  die  neuen  Flächen  verschwanden  mehr  und 
mehr,  sie  wurden  rauher  und  es  traten  statt  derselben  ver- 
einzelte kleine  Flächen  auf,  die  sämmtlich  einer  der  ur- 
sprünglich benachbarten  Flächen  parallel  waren  und  schliets- 
lieh  dieselbe  wieder  ergänzten. 

Um  die  neuen  Flächen  zu  bestimmen,  sind  mehrere  sorg- 
fältige Messungen  ausgeführt,  auch  an  anderen  schon  be- 
kannten Flächen.  Danach  treten  das  Prisma  zweiter  Ord- 
nung, und  zwar  allem  Anscheine  nach  als  trigonales  Prisma, 

1)  Diese  Ann.  Bd.  99,  S.  457. 

2)  Diese  Ann.  fid.  113,  8.498. 
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und  in  derselben  Vertikalzone  die  Fläche  2a:ai2a:c  =  ^p 
namentlich  häufig  auf.  Ab  und  an  werden  noch  einige 
Flächen  geringerer  Neigung  gegen  die  Hauptaxe  beobachtet. 
An  einigen  Krystallen  wurde  auch  an  vorher  unverletzten 
Stellen  eine  Fläche  beobachtet,  welche  die  Kaute  zwischen 
P  und  dem  in  der  benachbarten  Zone  belegenen  ]  P  gerade 
abstumpfte.  Diese  Fläche  frat  doppelt  auf  und  zwar  noch 
an  der  Kante  desselben  P  mit  eint^m  zur  anderen  Seite  ge- 
legenen ]P.  Beide  Flächen  gehören  also  einem  Skaleno^der 
laiailaii^c  an,  desseu  stumpfe  Eudkanten  über  P  liegen. 

Hiemach  tritt  au  dem  BIcisalze  eine  hemiedrische  Form 
wirklich  auf,  die  mau  als  Tetartoeder  erwartet,  nm  aus  ihr 
den  Sinn  der  Drehung  bestimmen  zu  können.  Es  wäre 
möglich,  dafs  an  diesem  Salze  noch  andere  Skalenoeder  auf- 
treten können,  von  denen  das  eine  oder  das  andere  die 
Eigenschaft  besitzt,  nochmals  und  der  Art  der  Drehung  ent- 
sprechend hemiedrisch  zu  werden.  Bis  jetzt  sind  andere 
Flächen  als  die  genannten  indefs  nicht  hervorgebracht  und 
es  ist  demnach  zur  Zeit  auch  bei  diesem  Salze  noch  nicht 
möglich,  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
im  Voraus  zu  bestimmen. 

6.  Es  ist  bereits  erwähnt,  dafs  in  derselben  Weise,  wie 
diefs  bei  <len  anderen  circulai-polarisirenden  Krjstallen,  mit 
Ausnahme  des  viergliedrigen  schwefelsauren  Strychnins,  beob- 
achtet ist,  auch  die  Lösungen  der  hier  untersuchten  vier 
unterschwefelsauren  Salze  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
nicht  drehen.  Ebenso  verhält  sich  eine  Lösung  des  Doppel- 
salzes aus  unterschwefclsaurem  Bleioxyd  und  Strontian,  von 
dem  es  allerdings  noch  nicht  mit  Grewifsheit  gesagt  werden 
kann,  ob  es  überhaupt  circularpolarisirend  ist.  Als  ein 
weiteres  interessantes  Beispiel  dafür,  wie  circularpolarisirende 
Substanzen  diese  Eigenschaft  verlieren,  sobald  der  physika- 
lische Zustand  geändert  wird,  in  welchem  sie  beobachtet  ist, 
zeigt  das  Doppelsalz,  welches  man  aus  einer  Lösung  von 
unterschwefclsaurem  Kali  und  Chlornatrium  erhält. 

Diefs  Doppelsalz  dürfte  gleichzeitig  von  einigem  chemi- 
schen Interesse  seyn,  da  es  zu  der  sehr  wenig  zahlreichen 
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Klasse  von  Doppelsalzen  gebüH,  in  denen  swai  vemchiedeBe 
S&iiren  und  ivrei  verschiedene  Metalle  enfthaitai  sind.  Es 
ist  zosammengeselzt  aus  twei  AequiTslentMi  des  uiiterachwe<- 
felsauren  Kalis  und  einem  Aequivaienle  Chlornatriiun,  wie 
ftbereinstimuiend  aus  vier  Analysen  benrorgebt,  die  bu  ülMr 
Bestimmung  mit  Proben  aus  Terschiedenen  Auflösnngea  der 
ssusammensetienden  Salze  ausgeführt  sind  *  )• 

Die  gewühnUchste  Form,  in  welcher  es  krjstaUlsirt,  ist 
i\m  Attsrheine  nach  ein  Würfel  mit  GranatoSderfiidie& 
Die  Beobachtnng  anter  dem  Polarisalionsapparale  leigt  aber, 
daia  es  vieiigliedrig  sejn  mufo  und  daft  die  beobachteten 
Fischen  der  ersten  S&ule»  der  EndflScho^  dmn  Graodoktat- 
der  und  der  «weiten  SSule  angehören.  Es  xeigt  das  Ring^ 
System  der  optisch  einazigen  Krystalle  mit  dem  achwanen 
Kreuse  und  verliftlt  sich  optisch  negatir.  Von  Gtreolarpo^ 
larisaliQn  zeigen  selbst  die  dicksten  KijBtalie  keiae  Spur. 
Unter  UmstAndeOi  die  wahrscheinlich  diudi  Temperatorrer- 
schledenheiten  bedingt  sind»  erscheint  das  Salz  auch  aofort 
KnlserUch  als  viergliediig,  indem  dann  das  Okta&kr  top- 
herrschend  wird  und  in  Verbindung  mit  der  Elndfläche  al- 
lein oder  mit  dieser  und  den  Flächen  der  ersten  oder  der 
zweiteu  Säule  verbunden  auftritt 

Um  seine  Kryslailform  genauer  festzustellen,  sind  an 
einer  gröberen  Anzahl  von  Exemplaren  Winkelraessungen 
angestellt.  Dieselben  fülirten  Anfangs  zu  gar  keinem  be- 
stimmten Resultate,  indem  sich  für  den  Seitenkantenwinkel 
zweier  OktaederUächen,  zwischen  den  Normalen  derselben, 
Werthe  ergaben,  die  zwischen  70'*  36'  (fast  genau  dem 
Werthe  70"  31,7  beim  regulären  Oktaeder)  bis  79'  44' 
schwankten.  Es  ist  gewiCs  selten  ein  Salz  beobachtet,  wel- 
ches bei  genau  gleicher  Zusammensetzung  so  bedeutenile 
Unterschiede  in  seiner  Krystallform  zeigt.    Bedingt  sind  sie 

1)  «)  Die  angewandten  Salsmrngen  in  Grammen  0,2950,  0,1650,  0,8^95 
h4b«*n  Gluln-erlnste  (scliwefliff*  Säurr)  von  bes.  0,0620,  0,0370,  0,1895 
Malt  der  bfrerhneten  Verluste  bes.  0,0604.  0,0331  und  0,1918  ergeben; 
4)  0,S105  de«  Salies   haben  nacb  dem  Glühen  0,2500  schwefelsaurrn 
Bv)!  MtM'fert  stau  der  berechneten   Menge  0,2439. 


239 


ohne  Frage  durch  das  Vorliandenseyn  bedeutender  unregel- 
mfifsi^er  innerer  Spaniiuni^eu  der  Krjstaile,  die  man  bei  den 
vielfachen  schlierenarligen  Streifungen  auf  den  Flachen  der 
sehr  harten  Krvstalle  auuehuien  mufs.  Besonders  ausge- 
suchte Krystalle  inif  gleichmäfsig  ebenen  und  vollkommen 
spiegelnden  Flächen  haben  denn  auch  cinigermaafsen  fiber- 
einstimmende Resultate  ergeben  und  die  wahrscheinlichen 
Wertlie  der  Grundform  mit  einiiror  Anuäherunii;  zu  bestim- 
men erlaubt.  Diese  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten : 

I 


3 


Brobai'lltrit* 

WJiikfl 
(1    I  1):  (00  1)  =  53«  I0',8 

(Tl  l):(00  1)==52  55,0 
(I  I  I):  (00  1)  =  52  27,0 
(Fl  1):  (001)  =  52  4>;,o 
( I  l  1 )  :  (0  0  I )  =  -.2  56  ,7 
(Tl  l):(001)  =  52   51,0 


Ii«Terl«netcr  Wink«*! 

(11  t).(iiT) 
73"  58',4 

74  10,0 

75  6,0 
74  12,0 
74  6,6 
74  18,0 


Mittel:     52»  51,4         74"  19' 
±  3,9. 

Danach  ist  das  AxenverbSlluifs  des  beobachteten 
gliedrigen  Oktaeders: 

a :  c  =  I  :  0,93  i5. 
Proskati,  ».Oktober  1869. 


vier 
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III.      Veher  einige  Punkte  in  der  Theorie  der 

Capitlarerscheinvngen  ; 
von  J.  Stahl. 


HiS  soll  hier  nicht  das  Verhältnifs  besprochen  werden,  in 
dem  die  Theorie  der  Capillarerscheinungen  zur  Erfahrung 
steht,    sondern    es  soll    hier  nur   versucht    werden,    einige 
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Punkte  dieser  Theorie  aufzuhellen,  die  bis  jetzt  dunkel 
geblieben  zu  sejn  scheinen.  Dabei  soll  nicht  auf  diejeni- 
gen Arbeiten  Rücksiclü  genommen  werden,  vrelche,  wie 
die  Ton  Wert  heim  ^)  und  Holtzmann^),  von  willkürli- 
chen oder  irrigen  Voraussetzungen  über  das  Gleidigewicht 
<ier  Flüssigkeilen  ausgehend  der  gegenwärtigen  Theorie  kei- 
nen bedeutenden  Schaden  zugefügt  haben,  ebenso  nicht  auf 
diejenigen,  in  welchen,  wie  in  der  kleinen  Arbeit  von  Gil- 
bert^) ein  aus  einer  richtigen  Rechnung  gezogenes  richti- 
ges Resultat  auf  eine  unrichtige  Art  gedeutet  wurde  elc 
Wohl  aber  müssen  hier  diejenigen  Arbeiten  einer  Analjse 
unterworfen  werden,  welche,  obgleich  sie  in  den  Ansich- 
ten der  Physiker  über  die  Erklärung  der  Capillarerschei- 
U'ingen  keine  Revolution  erzeugt  haben,  von  der  Laplace'- 
sehen  Theorie  in  einem  Punkte  von  minderer  Wichtigkeit 
abweichend,  grofse  Zweifel  über  die  Richtigkeit  und  viel- 
leicht auch  Möglichkeit  einer  mathematischen  Theorie  der 
(.«apillarerscheinungen  überhaupt  unter  die  Physiker  gewor- 
fen haben.  Bei  der  Prüfung  dieser  Arbeiten  scheint  es  am 
geeignetsten,  den  historischen  Weg  zu  verfolgen. 

Laplace^)  hat  zuerst  eine  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmende Tlicorie  der  Capillarerscheiuuugen  gegeben,  wo- 
bei er  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  die  Dichte 
<lerselbeu  als  coustant  betrachtete  und  ferner,  Clairaut 
näher  bostimmeud,  annahm,  dafs  die  Molecüle  der  Körper 
auf  einander  anziehend  wirken,  dafs  aber  diese  Anziehung 
nur  in  unmerklichen  Entfernungen  eine  merkliche  Gröfse 
habe,  in  allen  merklichen  Entfernungen  aber  verschwindend 
Mein  scy.  Er  stellte  die  Differentialgleichung  für  die  ca- 
pillare  Oberfläche  auf  und  fand  auch  das  zweite  Gesetz  der 
Capillartheorie    über    die    Beständigkeit    des    Randwinkels 

1)  Mein,  tur  la  rapiliarite,  unler  den  nacligelasscnm  Papieren   Wert- 
lieim  's  gefunden. 

2)  Ueber  die   Tlic>c»rie  der   Flr.iclieinnngen   der  (Japiliarirär,   StnUgart    1861. 

3)  Pogg.   Ann.   Bd.  102. 

4 )  Siif^plement    mm   X.   Burli    der    Mecaniqiie   relette    --     dentseh    von 
ßrandeü  im  33.   Bd.   von  Gilb.   Ann, 
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xwiscben  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  der  Haarröhr- 
chenwand auf,  ohne  einen  strengen  analytischen  Beweis 
dafür  zu  geben.  Gaufs')  bestätigte  durch  eine  strenge 
und  elegante  Rechnung  mittelst  des  Prinzips  der  yirtuellen 
Bewegungen  die  La  place' sehe  Theorie  und  gab  insbeson- 
dere von  dem  zweiten  Hauptsatz  dieser  Theorie  eine  blofs 
auf  die  Natur  der  Molecularanziehung  gestützte  Begrün< 
düng;  doch  war  auch  er  von  der  Annahme  einer  gleich- 
mfifsigen  Dichtigkeit  durch  die  gesammte  flüssige  Masse  nicht 
abgewichen.  Gegen  die  Theorie  von  La  place  wurden 
gleich  anfangs  und  später  mehrfach  Einwürfe  erhoben,  die 
indessen  entweder  selbst  keinen  innern  Halt  hatten,  oder 
yon  Nicht  -Mathematikern  ( Naturphilosophen )  herrührten, 
die  wenig  geeignet  zu  sejn  scheinen,  über  eine  so  schwie- 
rige mathematische  Theorie  richtig  zu  urtheilen,  wohl  aber, 
die  Mathematik  bei  physikalischen  Problemen  zu  verdächti- 
gen. Die  Einwürfe  aber  von  einiger  Bedeutung  wurden 
siegreich  widerlegt  (Petit).  Auch  Young's  Angriffe  ha- 
ben keine  Bedeutung  erlangt.  Einen  Einwurf  zog  er  aus 
einer  Erscheinung,  die  mit  der  La  place' sehen  Theorie  im 
Widerspruch  stehen  sollte;  aber  Poisson  hat  später  die 
Uebereinstimmung  dieser  Erscheinung  mit  der  Theorie  von 
Laplace  nachgewiesen.  Ein  zweiter  Einwurf  bezog  sich 
darauf,  dafs  Laplace  nur  anziehende  Kräfte  angenommen 
und  keine  Rücksicht  auf  die  repulsive  Kraft  der  Wärme 
genommen  habe:  diefs  scheint  aber,  unter  der  Voraus* 
Setzung,  dafs  die  anziehenden  Kräfte  noch  immer  über  die 
abstofsonden  das  Uebergewicht  behaupten,  kein  eigentlicher 
Einwurf  zu  seyn,  da  er  nur  das  Wirkungsgesetz  der  Mo- 
lecüle  näher  bestimmt,  die  Theorie  selbst  aber  wird  da 
durch  nicht  geändert. 

Desto  mehr  Aufsehen  erregte  die  Arbeit  von  Poisson'), 
in  welcher  der  La  place' sehen  Theorie  der  Einwurf  ge- 
macht wird,  dafs  sie  nicht  vermögend  sey,  die  Erscheinun- 

1 )  Principia  generalia  iheoriae  figurae  fluiäorum   in  ttatu  equilibrii, 
Gdtdng«n   1830. 

2)  SoHvelle  theorie  deV  aciion  capillaire^  Parit  1831. 

Poggendorffs  Aiioal.  Bd.  CXXXIX,  16 
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gen  der  Capiiiarität  zu  erklären,  da  sie  von  der  Annahme 
einer  gleichmäfsigen  Dichte  der  Flüssigkeit  ausgehe;  es  se; 
aber  zur  Erklärung  der  Capillarerscheinungen  notbwendig, 
die  Dichte  der  Flüssigkeit  gegen  den  Umfang  zu  als  ver- 
änderlich, gegen  eine  freie  Oberfläche  zu  als  rasch  abneh- 
mend, gegen  die  Wände  des  Grefäfses  zu  im  Allgemeinen 
als  rasch  wachsend  anzunehmen.  Diesen  Schlufs  zog  er 
aus  drei  Betrachlungen.  Aus  der  ersten  sollte  folgen,  dafs 
die  Grobe  K  in  der  Laplace'schen  Theorie,  welche  da- 
selbst als  positiv  betrachtet  wird,  im  Gegentheil  negativ 
sey;  aus  der  zweiten,  daCs  die  Gröfse  H  in  der  Laplace*- 
schen  Theorie  Null  sej,  woraus  hervorgehen  würde,  dafs 
die  Theorie  von  La  place  die  Capillarerscheinungen  nicht 
zu  erklären  vermöge;  aus  der  dritten,  dab  das  Wirkungs* 
gesetz  zwischen  den  Molecülen  der  festen  Wände  und  de- 
nen der  Flüssigkeit  dasselbe  sey  wie  das  zwischen  den  Mo- 
lecülen der  Flüssigkeit  untereinander.  Alleweil  aber  blieb 
das  merkwürdig,  ja  so  zu  sagen  verdächtig,  dafs  Poisson 
für  die  capillare  Oberiläcbe  und  für  den  Randwinkel  wie- 
der Gleichungen  von  derselben  Form  gefunden  hat  wie  die 
in  der  Theorie  vou  Laplace  sind,  wenn  auch  die  Aus- 
drücke in  bestimmten  Integralen  der  besonderen  beständi- 
gen Gröfscn  iu  beiden  Theorien  andere  sind.  Die  neue 
Theorie  scheint  übrigens  schon  anfangs  einen  starken  Mifston 
erregt  zu  haben,  indem  sie  einigen  Physikern  zu  uuerquick 
liehen  Raisouuements  [Z.  B.  Link],  Arago  so^ar  zu  eineyi 
harten  Ausspruch  über  sie  Veranlassung  gab;  Nicht-Mathe- 
matiker wie  Parrot^)  und  Mile')  begannen  an  der  Zu- 
lässigkeit  der  Aualysis  und  Richtigkeit  der  mathematischen 
Resultate  bei  physikalischen  Problemen  zu  zweifeln,  aber 
die  meisten  Mnihematiker,  die  über  diesen  Gegenstand  ge- 
schrieben haben,  scheinen  die  Rirhligkeit  der  Einwürfe 
Poisson 's  anerkannt  zu  haben,  ohne  dafs  sie  dieselben 
gehörig  untersucht  haben.  Aber  der  neuen  Theorie  blieb 
eine  Hauptschwicrigkeit ,   die  sie  nicht  glücklich  hinweg  ge- 

1)  Pogg.   Ann.    Bd.  26   nnd   27. 

2)  P..«i:.   Ann.   Dd.  45. 
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rtumt  hat,  die  nämlich,  dafs  das  Princip  der  virtuellen  Be- 
wegongen  die  La  place' sehe  Theorie  bestätigt.  Hier  mn& 
ich  aof  eine  von  der  Petersburger  Akademie  gekrönte  Ab- 
handlung (iber  die  Theorie  der  Capillarerscheinuugen  von 
dem  russischen  Professor  Davidow')  aufmerksam  machen» 
welche  auf  das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen  gegrün- 
det und  von  der  Annahme  einer  raschen  Dichtigkeitsände- 
rung  der  Flüssigkeit  gegen  (K^u  Umfang  zu  ausgehend,  das 
mit  der  Po isson* sehen  Theorie  übereinstimmende  Resul- 
tat liefert,  dafs  eine  Theorie  der  Capillarerscheimingen  un- 
möglich sey,  wenn  man  von  den  Dichtigkeitsänderuugen  an 
der  freien  Oberfläche  abslrahirt.  Aber  diese  Behauptung 
rührt  von  der  Vernachlässigung  eines  Gliedes  her,  die  ge- 
rade für  den  Fall  einer  constanten  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
keit nicht  zulässig  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  und 
ist  darum  falsch. 

Während  Beer^)  nicht  versuchte,  an  der  Richtigkeit 
der  Einwürfe  Poisson's  zu  rütteln,  sondern  nur  die  An- 
wendbarkeit des  Princips  der  virtuellen  Bewegungen  bei 
dieser  Art  physikalischer  Probleme  in  Frage  stellte,  hatte 
B^de^)  schon  die  Kühnheit  diese  Einwürfe  anzugreifen, 
und  er  stellte  sie  als  Folge  einer  Vernachlässigung  von 
Gliedern  in  der  Rechnung  Po  isson 's  dar.  ludefs  scheint 
hiermit  die  schwierige  Frage  nicht  endgültig  gelöst  zu  seyn, 
und  dann  ist  diefs  auch  gar  nicht  der  Weg,  auf  dem  sol- 
ches geschehen  könnte.  Beer  scheint,  wenn  ich  ihn  rich- 
tig verstanden  habe,  die  virtuellen  Momente  der  Molecu- 
larkräfte  wie  unendlich  kleine  Gröfsen  zweiter  Ordnung 
betrachtet  zu  haben,  und  dabei  hat  ihn  wahrscheinlich  fol- 
gende Betrachtung  geführt.  Stellt  man  sich  die  Körper  als 
aus  kleinsten  Theilchen  Molecülen  bestehend  vor,  die  durch 
endliche,  sehr  kleine  Zwischenräume  von  einander  getrennt 

1}  La  theori€  det  phenomene»  capillaire$  —  deutsch  in  Erinan'«  Ar- 
chiv Bd.  16. 

2)  Pugg.  Ann.  Bd.  96. 

8)  KechercktB  $»r  ia  tmpiUariU  in  deu  mtm,  c^nronn^u  ä€  Hrux, 
30.  Bd, 

16» 
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sind,  so  werden  bei  der  Ableitung  der  Variationsfoimel 
stillschweigend  nur  solche  Verschiebungen  eines  Theilcheus 
angenommen,  welche  nicht  blofs  gegen  die  Linienoinheit, 
sondern  auch  gegen  die  Entfernung  zweier  NachbarmolecQle 
als  verschwindend  klein  angesehen  werden.  Denkt  man 
sich  jetzt  den  Körper  als  eine  stetige  Masse,  so  wird  die 
Entfernung  zweier  benachbarter  MolecQle  ein  Differential 
erster,  und  deswegen  die  Variation  des  Orles  des  Molecti 
les  ein  Differential  zweiter  Ordnung  werden  miissen.  Deut- 
lich hat  sich  Beer  nicht  ausgesprochen,  die  Stelle,  welche 
mich  zum  Glauben  verleitet  hat,  als  sey  Beer  wirklich  von 
der  vorigen  Betrachtung  geleitet  worden,  ist  folgende: 
»Wenn  also  Molecularkräfle  thätig  sind,  so  ist  es  im  All 
gemeinen  durchaus  nicht  gestaltet,  das  Zeichen  ö  durch  eine 
Variation  zu  deuten,  wodurch  Theilchen  der  Flüssigkeit 
aus  ihren  Gleichgewichtslagen  um  Gröfsen  verschoben  wer- 
den, die  mit  der  Entfernung  zweier  nächst  an  einander  lie- 
genden Theilchen  in  Vergleich  treten."  Obgleich  er  sich 
die  Körper  als  aus  Molecülen  bestehend  denkt,  so  scheint 
es,  als  ob  er  hier  die  Entfernung  zweier  Flüssigkeitstheil 
chen  als  ein  UiffTential  betrachtet  und  seine  frühere  Hy- 
pothese über  die  Constitution  der  Körper  mit  der  Annahme, 
die  Körper  seyen  stetig,  vertauscht  habe.  Es  ist  aber  durch- 
aus kein  Grund  vorhanden,  die  Variationen  der  Oerter  der 
Molecüle  als  unendlich  kleine  Gröfsen  zweiter  Ordnung  zu 
betrachten,  weder  nuter  dieser,  noch  jener  Hypothese,  und 
demnach  ist  auch  dieser  Versuch  eine  endgiltige  Entschei- 
dung herbeizuführen,  als  ein  mifslun|;ener  zu  betrachten. 

Diefs  ist  der  gegenwärtige  Stand  der  Capillarfheorie  und 
in  der  That  ist  dieser  kein  erf i eulicher.  Das  grofse  Anse- 
hen Poisson's  als  Mathematiker  ist  ohne  Zweifel  Ursache 
gewesen,  dafs  sich  die  Physiker  so  lange  gescheut  haben, 
die  Richtigkeit  seiner  Einwürfe  gegen  die  Laplace'sche 
Theorie  direkt  zu  untersuchen.  Zwar  hat  Minding') 
auf  eine  glückliche  Art  die  Unrichtigkeit  der  zwei  ersten 
Einwürfe  bewiesen,   aber  er  scheint  nicht  beachtet  worden 

1)  Dove'a   Hepertorium  der  Physik,   Bd.  5. 
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XU  86  vn.  Uod  in  der  That,  prüft  man  die  drei  Einwürfe 
Poisson's  ^enaa,  so  wird  man  nicht  umhin  können  mit 
Minding  im  Urthcile  Über  ihre  Unrichtigkeit  übereinzu* 
stimmen.  Wenn  es  nun  aber  auch  keinem  Zweifei  mehr 
unterliegt,  dafs  Poisson  sich  hier  geirrt  hat»  so  hat  er  sich 
doch  um  die  Theorie  selbst  viele  Verdienste  erworben.  Er 
bat  nicht  allein  die  Theorie  in  allen  ihren  Theilen  verroll- 
kommt  lind  vermehrt  und  aus  statischen  Betrachtungen  auf 
eine  strenge,  wenngleich  weitläufige  Art  das  Gesetz  Über 
die  Beständigkeit  des  Randwinkels  bewiesen,  sondern  er  hat 
auch  Irrthümer  der  altern  Theorie  berichtigt  Er  hat  zuerst 
den  von  Laplace  aufgestellten  Ausdruck  für  den  horizon- 
talen  Druck  der  FlOssigkeit  auf  eine  verticale  Ebene,  auf 
dessen  Unvollständigkeit  schon  Young  aufmerksam  gemacht 
und  woraus  er  einen  Einwurf  gegen  die  Laplace'sche 
Theorie  gezogen  hatte,  ergänzt,  und  hat  ferner  die  Erschei- 
nung der  scheinbaren  Veränderlichkeit  des  Rand  winkeis, 
wenn  die  Flüssigkeit  das  Ende  des  Haarröhrchens  erreicht, 
welche  Laplace  als  seiner  Theorie  widerstreitend  angesehen 
hat,  in  Ueber einst immung  mit  dieser  Theorie  gebracht. 

Wir  gehen  nun  zur  Untersuchung  der  Einwürfe  Poisson' s 
über.  Stelle  AOB  Fi^.  7  Taf.  I  die  capillare  Oberfläche  und 
Ob  einen  unendlich  dünneu  cylindrischen  Kanal  vor,  dessen 
Projection  auf  eine  Verticale  h  sey.  Sey  ferner  q  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  und  (kl')  der  gröfste  und  kleinste  Krümmungs- 
halbmesser der  OberÜäche  im  Punkte  0.  Nach  Poisson  kann 
nur  dann  der  Fliissigkeitskanal  im  Gleichgewichte  seyn,  wenn 
die  Summe  der  auf  ihn  wirkenden  Kräfte,  auf  die  Einheit 
der  Fläche  bezogen,  gleich  Null  ist.    Diese  Kräfte  sind  aber: 

die  Molecularkraft:  K —  ö"  (t  "^  1/^  ^®^  Druck  der  Flüs- 
sigkeitssäule in  B :  g()h,  und  vielleicht  noch  ein  Oberßächen- 
druck  in  0:P.     Demnach  mufs  narh  Poisson  seyn: 

Daraus  folgert  Poisson,  dafs  ÜT,  welches  in  der  Theorie 
von  Laplace  als  eine  positive  ungeheuer  grofse,  constante 
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Zahl  befrachtet  wird,  aiicli  negativ  werden  könne.  Aber 
diese  Gleichung  macht  das  Princip,  worauf  sie  gegnindet 
ist  von  vornherein  verdächtig,  da  sie,  lauter  Constanle  und 
nur  eine  einzige  Veränderliche  enthaltend,  illusorisch  wird. 
Und  in  der  That  ist  es  zum  Gleichgewichte  der  Flüssigkeits- 
säule in  dem  Kanäle  O«  durchaus  nicht  erforderlich,  dafs 
die  auf  sie  wirkenden  Kräfte  sich  aufheben,  sondern  nur, 
dafs  sie  dem  In  e  aufwärts  wirkenden  Gegendrucke  das 
Gleichgewicht  halten.  Es  kann  demnach  weder  die  Folge- 
ning  aus  der  ersten  Betrachtung,  noch  die  aus  der  zweiten, 
dafs  H  =  {)  sev,  als  richtig  anerkannt  werden,  da  auch  die 
zweite  Betrachtung  auf  dieselbe  mangelhafte  statische  Be- 
trachtung gegründet  ist  wie  die  erste. 

Wir  kommen  zur  dritten  Betrachtung.  Bezeichnet  H' 
einen  Ausdruck  von  derselben  Form  wie  H  ist,  und  be- 
zieht sich  n'  auf  das  Verhältnifs  der  Fltissigkeit  zum  Haar- 
röhrchen (Adhäsion)  im  Gegensatz  zu  /f,  welches  die  Co 
häsion  der  Flüssigkeit  bestimmt,  bedeutet  ferner  c  den  Um- 
fnng  eines  Haarröhrchens  mit  verticalen  "Wänden,  so  hat 
La  place  für  das  Gewicht  /  des  vom  Haarröhrchen  geho- 
benen Flüssigkeitssäulchens  folgenden  Ausdruck  aufgestellt: 

//  =  c(2F  — H). 
Poisson  hat  nun  in  seiner  dritten  Betrachtung  für  //  einen 
zweiten  Ausdruck: 

J  =  cH 
abgeleitet,  und  wenn  ich  ihn  recht  verstanden  habe,  scheint 
seiner  Rechnung  folgende  Idee  zu  Grunde  zu  liegen.  So- 
wie das  Haarröhrchen,  so  kann  auch  das  der  "Wand  des 
Haarröhrchens  zunächst  anliegende  Flüssigkeitsliäutchrn  von 
beliebiger,  aber  unmerklicher  Dicke  als  Ursache  der  Erhe- 
bung einer  Flüssigkeitssäule  betrachtet  werden  und  heifst 
//'  das  Gewicht  dieser  Säule,  so  gilt  auch  für  .7'  die  obere 
Formel  für  //,  nur  hat  man  darin  für  H' :  H  zu  setzen. 
Daraus  folgt  J'=sscHy  und  da  /l'  von  J  nur  um  eine  un- 
merkliche Gröfse,  um  das  Gewicht  des  der  Röhrchenwand 
anliegenden  flüssigen  Häutchens  von  unmerklicher  Dicke, 
verschieden  ist,   so  ist  auch   /i^*xcH.     Daraus  folgt  nun, 
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^jb  H' =  n  ist,  dafs  also  die  Röhre  in  ihrer  Wirkunf;  auf 
das  Flüssige  nicht  verschieden  ist  von  der  Flüssigkeit  in 
ihrer  Wirkung  auf  sich  selbst,  dafs  man  also  Haarröhrchen 
und  Flüssigkeit  als  wie  eine  und  dieselbe  Materie  betrach- 
ten mfisse.  In  diesem  Falle  hören  aber  alle  Wirkungen 
der  CapiUarität  auf. 

Abgesehen  davon,  dafs  die  letzte  Behauptung  Poisson's 
an  sich  falsch  ist  und  man  dieselbe  durchaus  nicht  gelten 
käsen  könnte,  wenn  nicht  der  dritten  Betrachtang  der  Be- 
weis von  H=0  vorangegangen  wäre ,  ist  auch  die  Idee, 
welche  Poisson  hier  geleitet  hat,  unrichtig.  Denn  gesetzt 
auch,  das  Haarröhrchen  sej  in  seiner  Wirkung  vom  Flüs- 
sigen nidit  Terschieden,  so  würde  doch  ein  Aufsteigen  der 
Flüssigkeit  erfolgen,  weil  das  Haarröhrchen  ein  starrer  Kör- 
per ist.  Deutlicher  ist  diefs  in  der  Gleichung  ausgespro- 
chen, welche  das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen  auf- 
stellt. Wenn  nun  das  der  Haarröhrchen  wand  zunächst  an- 
liegende Flüssigkeitshäutchen  von  unmerklicher  Dielte  als 
Ursache  einer  Erhebung  einer  Flüssigkeitssäule  angesehen 
und  hierbei  z,  B.  die  von  Laplace  aufgestellte  Fonnel  für 
J  angewendet  werden  soll,  so  müfste  man  das  Flüssigkeits- 
häutchen  als  starr  betrachten  können,  wogegen  aber  die 
leichte  Beweglichkeit  der  Flüssigkeitslheilchen  streitet.  Es 
darf  daher  //  nicht  gleich  cH  gesetzt  werden,  und  somit 
hat  auch  dieser  Einwurf  seine  Giltigkeit  verloren. 

Man  darf  daher  bis  jetzt  jeden  Versuch,  in  der  von 
Laplace  aufgestellten  Theorie  einen  inneren  Widerspruch 
zu  entdecken,  als  mislungen  betrachten.  Aber  die  Hypothese 
einer  gleichmäl'sif.en  Dichtigkeit  durch  die  gesammte  flüssige 
Masse  ist  nicht  allein  unserer  jetzigen  Vorsi eilung  über  den 
innern  Zustand  der  Fltissigkeiten  nicht  mehr  nicht  conform, 
sondern  es  nöthigen  uns  sogar  einige  Erscheinungen  dieselbe 
zu  verlassen,  insbesondere  hat  Brunn  er  ^)  auf  das  Ver- 
halten von  Alkohol  gegenüber  Wasser  aufmerksam  gemacht» 
welches  im  directen  Widerspruch  mit  der  Formel  //=c(2H'^n) 
steht. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  70. 
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Die  folgende  Untersuchung  über  die  Frage:  Mufs  man 
Dichtigkeitsänderiingen  in  der  Flüssigkeit  in  die  Theorie  der 
Capillarerscheinungen  einführen  oder  nicht?  wird  die  Un- 
zulässigkeit der  Behauptung  Dawidow's  darthun,  was  aus 
den  von  Poisson  aufgestellten  Ausdrücken  für  die  beson* 
deren  beständigen  Gröfsen  wegen  deren  Undurchsichtigkeit 
nicht  geschehen  kann. 

Wir  wollen,  da  die  Rechnung  nicht  viel  complicirter 
wird,  annehmen,  im  Haarröhrchen  stehen  zwei  Flüssigkeilen 
übereinander;  die  obere  habe  die  Dichtigkeit  c,  die  untere 
die  Dichte  c\  Sejen  Om  und  btn!  Massenelemente  der 
oberen  und  "unteren  Flüssigkeit  und  dJf  und  dJf'  Massen 
demente  der  Haarröhre  und  des  grofsen  Behälters  PQRS 
mit  den  constantan  Dichten  C  und  C.  Es  mögen  U  und  IT 
(Fig.  8  Taf.  I)  die  obere  und  untere  capillare  Oberfläche  im 
Haarröhrchen,  0  und  O  die  der  oberen  und  unteren  Flüs- 
sigkeit anliegenden  Theile  der  Röhrenoberfläche,  endlich  I/" 
die  im  Vergleich  zu  U  und  U  sehr  grofse  freie  Oberfläche 
der  untern  Flüssigkeit  aufserhalb  des  Haarröhrchens,  welche 
im  gröfslen  Theile  ihrer  Ausdehnung  als  wie  eine  horizon- 
tale Ebene  betrachtet  werden  kann,  und  0"  die  der  Flüssig- 
keit anliegende  Wandfläche  des  Behälters  bedeuten.  Wäh- 
rend die  Dichtigkeiten  der  Flüssigkeiten  im  Innern  dersel- 
ben constant  sind,  sollen  sie  gegen  den  Umfang  zu  als  rasch 
veränderlich,  in  zum  Umfang  parallelen  Schichten  als  über- 
all gleich,  und  als  Function  der  Länge  der  Normale  n  zum 
Umfang  betrachtet  und  angenommen  werden,  dafs  die  Dich- 
tigkeitsänderungen nur  Wirkungen  der  Molecu larkräfte  sind, 
und  dafs  die  Schwere  keinen  Einflufs  darauf  habe;  /7=  i/;(n) ; 
und  /y'=i/;'(n)  mögen  das  Gesetz  der  Dichtigkeitsänderun- 
gen für  die  obere  und  untere  Flüssigkeit  angeben,  aber 
hierbei  mufs  bemerkt  weiden,  dafs  dieses  Gesetz  auch  bei 
einer  nnd  derselben  Flüssigkeit  in  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Umfanges  derselben  nicht  dasselbe,  sondern  für  die  ver- 
schiedenen Oberflächen,  je  nachdem  sie  frei  sind  oder  an 
eine  starre  Wand  oder  an  die  zweite  Flüssigkeit  glänzen, 
jedesmal  ein  anderes  ist.     So  bestehen  also  unsere  Flüssig- 
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keiten  aus  zwei  Partien,  einer,  in  welcher  die  Dichtigkeit 
constant  ist  und  weiche  den  gröfsten  Theil  der  llGssigen 
Masse  begreift,  und  einer  andern  von  unmerklicher  Dicke 
and  Masse,  weiche  den  Umfang  der  flüssigen  Masse  bildet 
und  die  vorige  Partie  der  Flüssigkeit  einhüilt,  und  in  wel- 
cher die  Dichtigkeit  rasch  veränderlich  ist;  wir  wollen  diese 
Partie  das  Flüssigkeitshäntchen  nennen.  A.ber  auch  das 
Flfissigkcitshäutchen  ist  keine  durchaus  gleiche  Masse,  son- 
dern mufs  als  wie  aus  verschiedenen  Stücken  zusammenge- 
setzt betrachtet  werden,  in  deren  jedem  das  Gesetz  der 
Dichligkeitsänderungen,  weil  von  der  Nachbarschaft  bedingt, 
ein  anderes  ist,  je  nachdem  nämlich  das  Flüssigkeitshäutchen 
eine  freie  Oberfläche  darbietet,  oder  an  einen  starren  oder 
flüssigen  Körper  gränzf.  Es  mögen  nun  V  und  V  die  Vo- 
lumina  desjenigen  Theiles  der  obern  und  antern  Flüssigkeit 
bedeuten,  dessen  Dichligkeil  constant  ist.  Die  Wirkung  der 
Molecularkräfte  soll  nur  in  unmerklichen  Entfernungen  als 
merklich,  in  merklichen  Enifeinungen  hingegen  als  verschwin- 
dend betrachtet  werden.  Es  drücke: 
f{r)    das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 

chen  der  oborn  Flüssigkeit, 
/'i(r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 

chen  der  untern  Flüssigkeit, 
f^ir)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Th eil- 
chen der  obern  Flüssigkeit  und  denen  der  untern  Flüs« 
sigkeit, 
f^{r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 
chen  der  obern  Flüssigkeit  und  der  Wand  des  Haar- 
röhrchens, 
f^(r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil< 
chen  der  untern  Flüssigkeit  und  der  Wand  des  Haar- 
röhrchens, 
f^{r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 
chen  der  untern  Flüssigkeit   uud  der  Wand  des  Be- 
hälters 
aus,  und  es  sej^  ferner: 
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A(r) .  9r  p=  ~  8 .  y,(r)  A(r) .  Ör  =  —  9 .  y,(r) 

A(r).Or=.--ö.y,(r)  AW  .9r=  -  Ö.  y,(r). 

Wirkt  nun  aiifser   den  Mole<ularkräften   nur  noch  die 
Schtrcre  auf  die  beiden  Flüssigkeiten,  so  mufs  fOr  den  Fall 
des  Gleichgewichtrs   der  beiden  Flüssigkeiten  im  Haarröhr 
chen    und    im   Behälter   folgender  Ausdruck   ein  Maximum 
werden.    [Man  sehe  nach  Gaufs*)  und  Bertrand')]. 

W=-^gfzdm'-gfzüm'-h\f(f{r).i)m:öm 

.Jya(r).Ölf.8fii-+-Jy)4(r).9Ä.9m' 

Jy^(r).9Jlf'.<)m'. 

Als  Z-Axe  wurde  die  Richtung  der  Schwere,  und  als 
Ebene  der  [X  K]  eine  beliebige  horizontale  Ebene  angenom- 
men, und  zugleich  soll  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  die- 
jenigen Integrale  in  diesem  Ausdrucke,  welche  Molecular- 
wirkuugen  darstellen,  den  Factor  l  oder  I  haben,  je  nach- 
dem die  Körpermolecüle,  deren  Wirkungen  aufeinander  sie 
ausdrücken,  beide  den  Flüssigkeiten,  oder  die  einen  einer 
Flüssigkeit  und  die  andern  einem  starren  Körper  angehören. 
Hierauf  ist  die  Behauptung  gegründet,  dafs  Capillarerschei- 
nungen  sich  auch  dann  darbieten  müssen,  wenn  die  Materie 
des  Haarröhrchens  genau  dieselbe  wäre  wie  die  der  Flüssig 
keit.  Die  nKchste  Aufgabe  ist  nun  die  der  Aiiswerthnng  der 
bestimmten  vielfachen  Integrale.  Hierbei  wird  vorausgesetzt, 
dafs  das  Haarröhrchen  und  der  Behälter  keine  scharfen  Kau 
ten  und  Spitzen  <iarbieten,  und  dafs  ihre  Krümmungen  stets 
von  der  Art  sind,  dafs  man  ein  OberUächenclement  dcrscl 
ben  von  der  Ausdehnung  des  Halbmessers  der  Wirkungs. 
sphftre  der  Molecüle  als  eben  betrachten  kann.  Die  beiden 
ersten,  von  der  Schwere  abhängigen,  Integrale,  in  denen  sich 

1 )  »»Principia  gentralia  theoriae  ßgurae  fluiiorum  in  iiatu  equilibrii*^ 
Göttingen   1830. 

2)  Mem.  tur  la  ikeorie  det  phenomenei  capitlairetf  in  Liouville  Joum. 
för  1848. 
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die  Integrationen  Aber  die  gesammlen  Massen  der  beiden 
Fiiissi^keiten  erstrecken»  bestimmen  die  Höhe  des  Schwer- 
punktes der  beiden  Fifi8sif;kei(en  über  oder  unter  der  zur 
(XY)  angenommenen  Horizon(alebene.  In  beiden  können 
diejenigen  Glieder,  die  sich  auf  die  FlüssigkeitshSutrhen  be- 
ziehen, als  unmerkliche  Gröfsen  vernachlässigt  werden,  und 
die  Integrationen  dürfen  sich  daher,  ohne  die  Genauigkeit 
der  Rcchnuuf^  zu  beeinträchtigen,  auf  diejenigen  Theile  der 
beiden  FItissigkeiten  erstrecken,  in  denen  die  Dichtigkeit 
constant  ist.  Bedeuten  daher  c)  V  und  0  V  zwei  Raumele- 
mente, die  der  obern  und  untern  Fltissigkeit  angehören,  so 

kann  man  für:  —gjzdm  —  gizöm'  folgende  andere  Inte- 
grale sobstituiren: 

— ^cJäöf— ^c'Jsar 

und  hier  erstrecken  sich  die  Integrationen  über  die  früher 
mit   V  und   V  bezeichneten  Räume. 

Bei  den  drei  letzten  Integralen  im  Ausdrucke  W  in  de- 
nen sich  die  Integrationen  über  die  slarren  Wände  und  die 
ihnen  anlie^en<ien  Flüssigkeitshäufrhen  erstrecken,  geschieht 
die  Auswert hung  auf  eine  und  dieselbe  Art.  Sey  A  B  (Fig.  9 
Tai  I)  eine  starre  Wand,  C  ein  Element  des  Fltissigkeits- 
häutchens  mit  der  Dichtigkeit  tp{n),  CDssxn  seine  Entfer- 
nung von  der  Wand  AB,  und  CE  der  Radius  der  Wir- 
kungssphäre zwischen  den  Theilchen  der  Wand  und  denen 
der  Flüssigkeit.  Der  Gang  der  Rechnung  ist  nun  etwa  fol- 
gender: Man  bestimme  zuerst  die  Wirkung  der  Wand  auf 
ein  Flüssigkeifstheilchen  C,  und  dehne  hierauf,  um  die  Inte- 
gralwirkung der  Wand  auf  das  Flnssigkeilshäutchen  zu  er- 
halten, die  Integration  über  das  gesammte  der  Wand  anlie- 
gende Flüssigkeitshäutchen  aus.  Die  Resultate  der  Rechnung 
sind  folgende.     Setzt  man: 
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Jy.M  .r'.8r=V',(r)        /^\ör«  X,{r) 


2nC  fx^(n).kf.f{n).n.&n=^b, 


00  00 

Jff;  (r).r\Br=xf>,  (r)       J't^p.Br^X,  (r) 


00 

2;rCjx4(n).i/;'(fi).n.8«=fc4 


00  00 


OO 


80  ist: 


/ 
/ 
/ 


y4(r).ÖAf,am'=fe4  0' 


Hier  uod  in  den  folgeudeu  Rechnungen  werden  Glieder 
vernachlässigt,  weiche  sich  auf  die  Gränzen  der  U-  und 
0-Flächen  beziehen,  und  welche  als  unmerkliche  Gröfsen 
von  der  Ordnung  des  Halbmessers  der  Molccularwirkuugs- 
Sphäre  betrachtet  werden. 

Wir  gehen  zur  Auswerlhung  des  Integrals  ^  1  cf2{r).öm.dm 

über,  in  welchem  sich  die  Integration  über  die  der  capilla- 
ren  Oberfläche  V  angränzenden  Theilchen  der  beiden  Flüs- 
sigkeiten erstreckt.  Die  Dichtigkeit  ist  in  einer  nnd  dersel- 
ben zur  U'-Fläche  parallelen  Schicht  überall  gleich  und  än- 
dert sich  nur  von  Schicht  zu  Schicht  und  von  Flüssigkeit 
zu  Flüssigkeit.  Der  Gang  der  Rechnung  ist  etwa  folgender: 
Stellen  AB  (Fig.  lü  Tat  I)  ein  Stück  der  (A Fläche,  CD 
und  cd  Elemente  zweier  zur  A  B  parallelen  und  um  n  und  n 
von  ihr  abstehender  Schichten  der  beiden  Flüssigkeiten  vor. 
Man  berechne  nun  zuerst  die  Wirkung  z.  B.  von  CD  auf 
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ein  Element  der  Schichte  cd  und  dehne  hierauf  die  Inte- 
gration über  alle  Schichten  der  oberu  und  alle  Elemente  der 
untern  Fltissigkeit  aus.     Setzt  man: 

CO  CO     QO 

f(f^(r) .r.Br=  F,(r),    nf  Jf^ (n-Hn') . t/^n) . yj\n') . 9« . 0«'=  6, 

r  0       0 

80   ist: 

Bei   den  noch   übrigen   Integralen  1 1  ^(r).dm.df?i  und 

lj(fi{r).Bm!,dm\  in  denen  sich  die  Integrationen  über  die 

gesammte  Masse  der  beiden  Flüssigkeiten  erstrecken,  erfolgt 
die  Auswerthung  gleichfalls  auf  eine  und  dieselbe  A.rt.  Hier- 
bei wollen  wir  jedes  Integral  in  zwei  Theile  theilen,  von 
denen  sich  der  eine  auf  den  Theil  der  Flüssigkeiten  mit  der 
Constanten  Dichte,  der  andere  auf  das  Flüssi^keitshäutchen 
bezieht. 

Setzt  man: 

GC  CO 


Jy,(r).r.9r— F'(r)  jFCr).  Ör==A', 

r  « 

80  sind  die  Werthe  der  ersten  Theile  unserer  Integrale: 

27tc''hV  und  2;rc'*Ä'r. 

Obgleich  wir  die  Dicke  des  Fldssigkeitshftutcbens  als 
unmerklich  bezeichnet  haben,  so  mag  dieselbe  doch  vielmal 
gröfser  als  der  Radius  der  Wirkungssphäre  der  Molecüle 
scyn ;  wir  wollen  sie  mit  ()  bezeichnen.  Stelle  A  B  (Fig.  1 1 
Taf.  I;  ein  Oberflächcnelement  der  Flüssigkeit,  C  ein  Mas* 
senelement  des  Flüssigkeitshäutchens,  dessen  Entfernung  CD 
von  AB  gleich  n  sey,  FGHI  die  Wirkungssphäre  der  Mo- 
lecüle, und  HJ  eine  zu  AB  parallele  Schicht  der  Flüssigkeit 
vor,  deren  Abstand  von  AB:(n  —  b)  und  deren  Dichte  eine 
Function  von  (n  —  £)  ist.     Setzt  man  allgemein: 
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00  CO 


f 

QO  * 

2«  [rr(0.«/^(«+«)-9«  +  f**(«). «''(«— 0-9«]=2;rG'(n) 

n  fG'(n) .  u»'  («)  •  ö  « = *, 

0 

und  nennt  die  Worte  von  a  und  b  für  die  verschiedenen 
Partien  der  Fltissigkeitshftutctien: 

bei  der  obem  FlGssigkeit  für:  U  :  a 


m 

m 

m                     » 

U:  a' 

m 

m 

m                     m 

0  :  a" 

M 

M 

nntern        » 

U":  b 

m 

m 

m                     m 

U':   b' 

» 

m 

m                     m 

0':  b" 

M 

M 

m                     m 

0":  6'" 

SO   sind  die  Werthe   der  zweiten  Theile   unserer  Integrale 
folgende: 

fUr  die  obere  Flüssigkeit:  aU+a!U'\'a"0 
.      •    untere        -  bU"+V  U'+b"  0'+b'"(y'. 

Die  Auswerthung  der  Integrale  giebt  demnach  folgenden 
Ausdruck  fOr   W: 

W='-gcfzdV'^gc'fz^r+2nc^hV-h2nc'n'r-haü 


Diesen  Ausdruck  wollen  wir  indefs  noch  so  gestalten, 
dafs  darin  nicht  V  und  F'  vorkommen;  diefs  geschieht  diu'ch 
BUmiMitifm  von  V  und  V  mittelst  der  folgenden  zwei 
Gleichungen  fttf  diu  Mssten  des*  Flüssigkeiten  M  und  M': 


21)5 

Ulr  die  obere  Flüasigkeit: 

s  d  i 


fQr  die  untere  Flüssigkeit: 


i 


M'  =  rc''hirfip\n)J)n  +  U''fyj'(n).ün  +  0'U'(n).Bn 


s 


0 

Das  Resultat  der  Elimination  ist: 

9 
V[a  —  2nckfip(u).t)n] 

0 

ir^a''^b'  +  b^~2i€chfw(n).üu^2nc'h'fxff'(n).dn]'^ 

s  d 

V"  [6  —  2  nc'h'L'  («) .  Ö  n  J  -f-  0  [a"  -f-  6,  -  2  ;i  c  AA/zCn) .  dn] 


0'r6''4-64  ~2;tc' *'[!/;'(»). öw] 


-h(y\b'"'-hb,'^27tc'h'Jxp'(n).Bn]. 


In  diesem  Ausdrucke  dtirfcu  die  Inlegralgiiedery  obgieicli 
die  Intef^ale  unmerklicbe  Gröfsen  von  der  Ordnung  des 
Radi«8  der  MolecularwirkungssphSre  sind,  nicht  vernacUfe- 
sigt  werden,  da  sie  h  und  k'  m  Faetoren  haben,  welche 
wie  Gröfsen  von  der  Ordnung 

1 

Rnrliu«  der  MolernlarwirkiingsaphMre 

befrachtet  werden  müssen. 

Die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  der  beiden  Flüs- 
sigkeiten ist  uns  in  Gesfah  eines  schwierigen  Problems  dar- 
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gestellt,  welches  in  die  VariationsrechnaDg  gehört  Beieich- 
net  man  nämlich  die  Coefticienten  von  [U,  V\  IT']  der 
Reihe  nach  mit:  H,  H\  H\  und  die  von  [0,  0\  0"]  mit 
F,  F,  F\  und  mit  6  folgenden  Ausdruck: 

e  =  —  gcUbY—gdL^r+HU+ffU'+TlT' 

+FO-hFO'+F'0\ 

so  mufs  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  ö6=0  seyn,  und 
aufserdem  sind  noch  zwei  Bedingungen  analytisch  zu  erfül- 
len, die  nämlich,  dafs  bei  einer  jeden  Varialion  die  Massen 
constant  bleiben.  Bei  dem  Geschäfte  der  Variation  wollen 
wir  uns  einer  kurzen  und  eleganten  Methode  bedienen,  die 
von  Bertrand  herrührt  und  in  Folgendem  besteht. 

Man  kann  sich  die  Variation  der  (/-Flächen  als  aus  zwei 
Theilen  bestehend  denken,  einen,  der  sich  auf  die  nahezu 
zu  sich  parallele  Verschiebung  der  Obertlächenelemente,  und 
einem  andern,  der  sich  auf  den  Umfang  der  Oberflächen 
bezieht,  Sej  e  eine  zu  sich  parallele  Verschiebung  eines 
Oberflächenelementes  in  der  Richtung  seiner  Normale  Die 
ses  €  ändert  sich  von  einem  Oberflächenelemeut  zum  andern. 
Es  möge  B  w  das  Oberflächenelement  und  (/?,  R')  sein  gröfs- 
ter  und  kleinster  Krümmungsradius  heifsen;  alsdann  ist 


äBa^  =  ^edco^-^-+-j^, 


Stelle  nun  00'  (Fig.  12  Taf.  I)  eine  r/- Fläche,  welche 
nach  ab  verschoben  wurde,  und  Oa  =  i'  eine  unendlich 
kleine  Linie  vor,  welche,  in  der  starren  Wand  liegend  und 
senkrecht  auf  das  Element  des  Umfanges  der  Schnittlinie  P 
zwischen  Wand  und  Flüssigkeil  aufstehend,  die  Aenderung 
des  Standes  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  bestimmt.  Heifse 
ferner  der  Randwinkel  Oao  in  irgend  einem  Punkte  der 
Schnittlinie  w,  und  ein  Element  der  Schnittlinie  dP,  Als- 
dann ist  der  zweite  Tlieil  unserer  Variation,  der  sich  auf 
den  Umfang  der  P-Linie  bezieht: 


/ 


cosw.r.öP. 
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Bezeichnet  man  nun: 
die  den  ü,  U\  IT'  zugehörigen  s  mit  «,  b'  b'' 
•       »  »  »      gröfsten  und  kleinsten  Krüm- 

mungsradien mit  [Ä,  Äj,  [Ä',  Ä\],  [Ä",  R\l 

femer  die  den  von  den  (7,  IT,  IT'  mit  den  Wänden  gebil- 
deten Schnittlinien  zugehörigen: 

V  mit  I',  v\  v\  v'" 
P   .     P,  P,  P',  P ' 


a>    »     0),  «',  w",  w'"; 


80  findet  man  ohne  Mühe: 

^ü''=-J^"9t/'{^„+^]+/co8«^v^9P" 

-t- rco8«"'.i;"'.0P". 

In  diesen  Gleichungen  erstrecken  sich  die  Integrationen 
in  den  negativen  Ausdrticken  über  die  entsprechenden  U- 
Flächen,  in  den  positiven  über  die  Umfange  der  entspre- 
chenden  Schnittlinien. 

Auf  eine  ebenso  leichte  Art  findet  man: 

dO=  fi'.ÖP-p.ÖP 

d(y=fp'Qp+fv"dP' 

Die  von  der  Schwere  abhängigen  Integrale  in  dem  Aus- 
drucke für  0  erleiden  eine  Veränderung  in  Folge  der  Va- 
riation der  [/-Flächen,  und  bezeichnen  Z,  Z\  Z"  die  verti- 
calen  Ordinalen  von  Punkten,  die  der  Reihe  nach  in  den 
{/-,  IT-,  [T-Flächen  liegen,  so  sind  die  Variationen  der  von 
der  Schwere  abhängigen  Integrale: 

Po||eiidoHrt  Annal.  Bd.  GXXAU,  17 
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Demnach  ist: 

o=öö  — Jeö  r  [-ir(^-i-^)+jFcz] 

.J.-eü"[-F'(i,+^)+,c'r']+ 

■fv.9P(F+EeMa)  -i-fy'bP[F—F+B'eoe»»'\-^ 

■/V'ÖP'[*'+irc08«'l-HAr'*.8P"[F"+ircOBa.n. 

Werden  hieran  folgende  zwei  Gleichungen 

j^bV—jn'bU^Q  Factor  i 

mit  den  Constanten  (A»  A')  multiplicirt»  addirt,  weiche  die 
Bedingung  enthalten,  dafs  bei  einer  Variation  die  Massen 
der  FlQssigkeiten ,  oder  mit  YemachlXssigung  unmerklicher 
GrOfsen  die  Volumina  V  und  V  constanf  bleiben,  so  kann 

man  in  dem  neuen  Ausdrucke  für  lid  alle  e  und  v  als  will- 
kürlich betrachten,  und  die  Gleichung  r)  6^  =:  0  kann  nur  so 
erfüllt  werden,  dafs  folgende  Gleichungen  bestehen: 

— £r(^-+-~)4-fl'cZ  =  A  FH-ffcos(i)  =  0 

-H"{^,^^^+gc'r  =  V  F+F'co8a)"=0 

F"-4-ff"cosa)".=0 


Wählt  man  die  Lage  der  (X  V)  so,  dafs  sie  in  das  obere 
Niveau  der  Fltissigkeit  aufserhalb  des  Haarröhrchens  fällt, 
so  ist  A'ssO.  Diefs  sind  die  Gleichungen  für  die  capillaren 
Oberflächen  und  für  die  beständigen  Randwinkel,  und  sie 
stimmen  der  Form  nach  genau  überein  mit  denen  in  der 
•  Noufoelle  ihiorie  etc,^.  Für  den  Fall  einer  einzigen  Flüs- 
sigkeit im  Haarröhrchen,  deren  Dichte  c  ist,  wird  die  capil- 
lare  Oberfläche,  wenn  ihre  Terticalen  Ordinalen  vom  Niveau 
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der  FfOssigkeit  aufserfaalb  des  Haarröhrchens  an  gezählt  wer- 
den, darch  folgende  Gleichung  bestimmt: 

and  hier  ist  H  folgender  Ausdruck: 

<J  00 


n 

'\'JF(6).yj(n  —  e).be] 


welcher    für    den   Fall   einer  constanten   Dichte  durch  die 
ganze  Masse  der  Flüssigkeit  in  folgenden  übergeht: 


00  00 


n=  —  7ic^  fdnfFs.üs. 


Dawidow  hat  für  die  obere  Gränzc  n  im  zweiten  In- 
tegrale in  dem  Ausdrucke  für  Hy  die  GrSnze  od  substituirt, 
so  Glieder  vernachlässigend,  die  sich  auf  die  änfserste  Schicht 
des  Flüssigkeitshäutchens  beziehen.  Aber  wenn  diese  Ver- 
nachlässigung auch  unter  der  Hypothese  einer  raschen  Dich- 
tigkeitsabnahme gegen  die  freie  Oberfläche  zu  erlaubt  ist, 
80  ist  sie  es  nicht  mehr  unter  der  Annahme  einer  gleichmä- 
Csigen  Dichte  der  Flüssif^keit  und  Dawidow  hat  Unrecht^ 
wenn  er  behauptet,  dafs  für  den  Fall  einer  gleichmäfsigen 
Dichte  der  Flüssigkeit  durch  ihre  ganze  Masse  ff  =  0  sej, 
und  dafs  es  unter  dieser  Annahme  alsdann  keine  Theorie 
der  Capillarerscheinnngen  gebe. 


In  dieser  kleinen  Untersuchung  soll  gezeigt  werden,  aaf 
welche  karze  und  elegante  Weise,  im  Gegensatze  zu  den 
weitläufigen  Rechnungen  Poisson's,  mittelst  des  Princips 
der  virtnellen  Bewegungen  die  Aufgabe  über  die  Gröfse  des 
Honzontaldmcks  einer  Flüssigkeit  auf  eine  verticale  Ebene 
gelöst  wird. 

Wir  denken  uns  die  zwischen  den  beiden  unendlich  lan- 
gen, parallelen  Ebenen  Ober  das  äufsere  Niveau  der  Flüssig- 

17  ♦ 
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keit  im  Behftlter  aufstehende  FlüssigkeitssSule  AB  CD  (Fig.  13 
Taf.  I)  samnit  den  beiden  Ebenen  CE  und  DF  aus  der 
Flüssigkeit  herausgehoben  und  auf  einen  horizontalen  Boden 
gestellt,  so,  dafs  in  der  gegenseitigen  Lage  der  Ebenen  und 
im  Stande  der  Fltissigkeit  sich  nichts  ändert.  Die  Wände 
CE  und  DF  seyen  wieder  vertical  und  CE  absolut  unbe- 
weglich, DE  aber  könne  in  einer  horizontalen  za  den  Ebe- 
nen senkrechten  Richtung  hin-  und  hergeschoben  werden, 
die  wir  zugleich  als  die  X-Axe  eines  rechtwinkligen  Coor- 
dinatensysteins  annehmen.   Die  verticale  0  Y  bilde  die  F-Axe« 

Die  Flüssigkeit  übt  nun  einen  Druck  oder  Zug  auf  die 
Ebene  DF  aus,  welchem  für  die  Einheit  der  Länge  der  un- 
endlich langen  Ebene  DF  durch  eine  Kraft  P  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird.  Eine  zweite  horizontale  Ordinate, 
parallel  mit  der  Länge  der  Ebenen,  braucht  hier  nicht  be- 
rücksichtigt zu  werden. 

Bei  einer  Variation  wird  die  Wand  DF  auf  OX  ver- 
schoben und  die  Flüssigkeit  ändert  ihren  Stand.  Wir  neh 
meu  nun  au,  bei  einer  Variation,  die  wir  vornehmen,  ändern 
sieb  nicht:  AC^k'  und  BD  =  k.  Es  sey  OC=X,, 
OD  =  Xq,  und  (M)  der  Raudwinkel  zwischen  der  Flüssigkeit 
und  der  starren  Wand  DF,  Die  Coordinaten  eines  Punk- 
tes der  capillaren  Oberfläche  seyen  XY,  und  hierbei  soll 
bemerkt  werden,  dafs  X  als  Function  von  Y  betrachtet  und 
Y  als  vom  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Behälter  ausgezählt 
gedacht  wird ;  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  der  Flüssig- 
keit und  der  Wand  DF  mufs: 

Sd=gcd\fYöVJ  +  HöU-hP.SX,=:0 

und  hier  haben  die  Gröfsen:  g,  Cj  V,  H,  U  dieselbe  Be- 
deutung wie  in  der  vorigen  Rechnung.  Die  Gleichung, 
welche  die  Bedingung  enthält,  dafs  bei  einer  Variation  die 
Flüssigkeitsmasse  constant  bleibe,  braucht  hier  nicht  berück- 
sichtigt zu  werden,  da  die  Constaute,  womit  dieselbe  multi- 
plicirt  zu  d  6  addirt  werden  sollte,  in  unserm  Falle,  da  näm- 
lich die  Y  gleichsam  vom  Niveau  (ier  Flüssigkeit  im  Behäl- 
ter gezählt  erscheinen,  gleich  Null  ist.    Das  nächste  Geschäft 
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ist  das  der  BestimmuDg  der  Variationsausdnicke.      Es  ist 
Dan: 


ö 


[fYBV] 


^3X^—JY.dY.ÖX 


rfX.cJX 


VrfX«-i-rf 


4 


-  Cd  f-  -^^  - 1 


.dF.^X 


wobei  zu  bemerken  ist,  dafs 


dX.dX 


=  sm(o.SX. 


J^t 


ist     Demnach  ist 

dO=[P-h^A*-HHsina»]c)Xo  — 


cF  .5A.rfr=o 


und  Jd^O  wird  nur  dann  erfüllt,  wenn  folgende  Gleichun- 
gen bestehen: 

P-t-^k»4-F8ina)=0 


[i 


dX 


^J^-ffcF-O. 


VrfX'-Hrf 

Die  zweite  Gleichong  von  diesen  ist  die  bekannte  für 
die  capillare  Oberfläche.  Die  erste  bestimmt  die  Wirkimg 
der  Flüssigkeit  auf  die  Ebene  DF.  Die  Gröfse  H  sin  (o 
ist  die  Correction,  welche  Poisson  an  dem  von  Laplace 
für  P  anfgestellten  Ausdruck 


angebracht  hat 


P+^»«— 0 


K^ 
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IV.     Ueber  den  m/jlniheil  der  Capillaritäi  an  de» 

Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Flüssigkeiien  f 

von  Paul  du  Bois-Reymond. 


ifJit  dem  Namea:  Erscheiniingeii  der  Ausbreitung  bezeich- 
net man  bekanntlich  eine  ganze  Klasse  interessanter  Bewe- 
giingserscheinungen    an    der  Oberfläche    von    Flüssigkeiten, 
die  man  bis  jetzt  noch  in  keiner  der  bekannten  physikali 
sehen  Theorien  vollständig  unterzubringen  vermocht  hat. 

Die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen,  wie  sie  sich  ohne 
experimentelle  Zuthat  dem  Blicke  darbieten,  lassen  sich  be- 
schreiben wie  folgt.  Ein  Theil  des  freien  Oberflächenge- 
biets einer  Flüssigkeit  A  sej  bedeckt  von  einer  dünneu 
Schicht  einer  anderen  Flüssigkeit  B,  Diese  andere  Flüssig- 
keit kann  eine  von  der  ersten  durcliaus  verschiedene  sojii. 
Sie  kann  aber  auch  ein  Gemenge  eines  anderen  Stoffes  mit 
der  Flüssigkeit  A  sejn,  wie  sich  diefs  z.  B.  bildet,  wenn 
Dämpfe  von  gewissen  Flüssigkeiten  auf  die  Oberfläche  ge- 
wisser anderer  Flüssigkeiten  niedersinken.  Sie  kann  endlich 
aus  einer  höher  erwärmten  Schicht  der  Flüssif^keit  A  be- 
stehen. In  allen  diesen  Fällen  bemerkt  man  sehr  häufig 
ziemlich  lebhafte  Bewegungen  au  der  Oberfläche  von  A  und 
in  dessen  Inneren,  welche  erkennen  lassen,  dafs  die  deckende 
Schicht  aus  irgeud  einem  noch  nicht  bekannten  Grunde  das 
von  ihr  bedeckte  Gebiet  nach  allen  Richtungen  hin  zu  er- 
weitern strebt,  und  die  bedeckte  Flüssigkeit,  wo  sie  damit 
in  Berührung  steht,  centrifugal  mit  sich  fortreifst.  Der  äu- 
fserc  Eindruck  ist  also  als  ob  in  der  becieclicnden  Flüssigkeil 
eine  abstofsende  Kraft  ihren  Sitz  hätte,  die  sie  auseinander- 
treibt. Die  Ansicht,  dafs  wirklich  eine  solche  Kraft  existirt, 
hat  denn  auch  ihre  Vertreter  gehabt  (Fusinieri,  Franklin). 
Die  gleichsam  entgegengesetzte  Ansicht,  welche  in  dem  Phä- 
nomen nur  eine  Aeufserung  capillarer  Anziehung  oder  etwas 
Verwandtes  erblicken  will,  ist  ebenfalls  ausgesprochen,  und 
ktirzlich  fast  gleichzeitig  von  zwei  Physikern,  Hrn.  van  der 
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Mensbrugghe  ';  und  Hrn.  Lüdtgc^),  von  Neuem  auf  den 
Schild  erhoben  worden. 

Ich  habe  in  einer  im  CIV.  Bande  dieser  Annaleu  ver- 
öffentlichten Arbeit  über  den  nämlichen  Gegenstand  mich 
nach  mehrjährigen  Forschungen  schliefslich  für  eine  zwischen 
jenen  beiden  extremen  Ansichten  die  Mitte  haltende  Vor 
stelluDgsweise  erklärt,  nach  welcher  die  Erscheinungen  der 
Ausbreitung  theils  blofsc  Capillaritätsphäuomene  sind,  theils 
aber  wirklich  Aeufserungen  noch  nicht  bekannter  Kräfte, 
die  in  hinreichend  dünnen  Schichten  gewisser  Flüssigkeiten 
ihren  Sitz  haben.  Es  sey  mir  vergönnt,  hier  die  Ueberle- 
gungen,  die  mich  zu  dieser  Vorstellungsweise  nöthigten,  et- 
was eingehender  darzulegen,  als  am  angeführten  Orte  ge- 
schah, wo  es  mir  hauptsächlich  auf  Mittheilung  meiner  ex- 
perimentellen Ergebnisse  und  möglichst  objective  Darstellung 
der  daraus  entspringenden  Consequenzen  ankam. 

Ich  beginne  mit  der  Angabe  der  Bedingungen  für  das 
Gleichgewicht  eines  Tropfens  einer  Flüssigkeit  1,  der  auf 
der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit^  2  schwimmen  soll.  Man 
hat  dabei  drei  Flächen  zu  unterscheiden:  die  freie  Fläche 
der  Flüssigkeit  2,  die  freie  Fläche  des  schwimmenden  Tro- 
pfens der  Flüssigkeit  1,  und  die  Fläche,  welche  die  Flüssig- 
keit des  Tropfens  von  der  unteren  Flüssigkeit  trennt. 

§.  1.     Die  MeridiancurYO  eines  schwimmenden  Tropfens  kann  im 
Gleichgewicht  keinen  Wendepunkt  haben. 

Zunächst  können  wir  den  Nachweis  führen,  dafs,  den 
Tropfen  als  Rotationskörper  gedacht,  die  Meridiancurve 
weder  seiner  freien  noch  seiner  unteren  Fläche  einen  Wende- 
punkt haben  kann. 

VV^ir  legen  durch  die  Flüssigkeit  des  Tropfens  einen 
unendlich  dünnen  Kanal  der  zwei  Punkte  seiner  freien  Ober- 

1)  Sur  la  itniion  iuperficielie  dei  liquidei  eie,  par  G.  van  der 
Mentbrugghe.  Bruxellti  1869,  /.  M,  Hayex,  Imprimeur  de 
VÄeademie  Royale  de  ßelgique. 

2)  Ueber  die  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  auf  einander.     Diese  Annalen 

Bd.  137,  S.  362. 
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fläche  verbindet ,  den  höchsten  Punkt  p^  des  Tropfens  und 
einen  Punkt  p  unmittelbar  über  dem  Paralielkreis»  in  wel- 
chem die  als  vorhanden  angenommeneu  Wendepunkte  der 
Meridiancurven  liegen. 

Im  Kanal  wirken  dann  folgende  Krfifle»  deren  Summe 
Null  seyn  muCs,  und  die  wir  gleich  so  verzeichnen,  dafs 
wir  sie  unter  Fortlassung  von  K  mit  dem  Querschnitt  des 
Kanals  dividiren.  1)  Das  Gewicht  gOi^y  wo  ci,  die  Dich- 
tigkeit   der   Flüssigkeit   1    und   z    die   Höhendifferenz   der 

Punkte  Po  und  p;    2)  der  Druck  —  (ff  ist  die  bekannte 

Laplace'sche  Constante,  welche  die  Anziehung  bedeutet 
eines  flüssigen  Meniscus  von  der  Krümmung  1  gegen  einen 
senkrecht  auf  seinen  dünnsten  Theil  und  seine  ebene  Besrän- 
zimg  errichteten  unendlich  dünnen  Cjllnder,  diese  Anziehung 
dividirt  durch  den  Querschnitt  des  Cy linders ,  R^  ist  der 
Krümmungshalbmesser    des    Tropfens    im    Punkte   p,);    3) 

—  V)  ( D~+D~)  ^^  ^1  "^^  ^i  ^^  Krümmungshalbmesser  in  p 

bedeuten,  die  positiv  zu  rechnen  sind,  wenn  sie  in  die  Flüssig- 
keit hineingerichtet  sind,  sonst  negativ.   Damit  die  Summe  der 

aufgezählten  Kräfte  Null  sey ,  mufs  -.y  (»"*"»  )  ™'*  *  s*®^ 

wachsen.  Diefs  ist  aber  unter  der  Voraussetzung  eines  Wende- 
punkts nicht  der  Fall.  Es  sey  /2|  der  Krümmungshalbmesser 
der  Meridiancurve.  Diese  >vird  im  Wendepunkt  negativ,  und 
über   den  Wendepunkt   hinaus  nimmt   der  negative  Werth 

von  ^  |edenfalls  zunächst  zu.     Femer  ist  dann: 

WO  X  die  horizontale  Entfernung  von  p„  und  p,  und  ds  das 
bei  p  beginnende  dem  Rande  des  Tropfens  zugekehrte  Bo- 

genelement  der  Meridiancurve.  Von  p  an  nimmt  neben  — 
auch  sin  (ds,  x)  ab,  mithin  auch  ^,     Ein  Wen«)epunkt  in 
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dci  Meridiancurve  der  freien  Fl&che  des  Trtipfeus  }(ann  also 

nicht  besteben,  da  die  Gröfse  -  (-  -f-  »-)  abnimmt,  sobald 

man  den  Punkt  p  den  Wendepunkt  passiren  läfst« 

Für  die  untere  Fläche  des  Tropfens  ist  der  Beweis  ganz 
ähnlich.  Wir  legen  einen  Kanal  durch  den  Tropfen,  der 
den  untersten  Punkt  p'„  desselben  verbindet  mit  einem  an- 
deren Punkte  p'  seiner  unteren  Fläche.  Diesen  zweiten 
Punkt  p'  denken  wir  uns  unmittelbar  unter  dem  Parallel- 
kreis gelegen,  in  dem  die  supponirten  Wendepunkte  liegen. 
Dann  verbinden  wir  die  Punkte  p\  und  p'  noch  durch  einen 
Kanal,  der  durch  die  Flüssigkeit  aufserhalb  des  Tropfens 
verläuft.  In  dem  so  entstandenen  geschlossenen  Kanal  soll 
Gleichgewicht  herrschen.  Bei  der  Summation  der  Kräfte 
rechnen  wir  diejenigen  positiv,  die  im  Sinne  p\,  p'  im 
Innern  des  Tropfens  wirken,  und  führen  noch  folgende 
Bezeichnungen  ein.  Wir  bezeichnen  mit  H^^  die  vorher 
mit  H  bezeichnete  Constante  der  Flüssigkeit  l,  mit  (),,  JT^s 
Dichtigkeit  und  Constante  der  Flüssigkeit  2,  mit  Hi^  die 
Constante  der  Flüssigkeit  1  gegen  2  oder  2  gegen  1  (d.  i. 
die  Anziehung  des-  mit  I  oder  2  gefüllten  Meniscus  gegen  2 
oder  1)  and  setzen  endlich: 

Dann  ist  die  Summe  der  im  Kanal  wirkenden  Kräfte 

SS  die  HöhendifEerenz  von  p'  und  p'^,  R'^  der  Krümmungs- 
halbmesser bei  p'o>  ^'i>  ^'s  ^>®  Krümmungshalbmesser  bei 
p'.  Weil  der  Tropfen  schwimmen  soll,  mufis  angenommen 
werden  (>,  —  ('i  >  ©•  Soll  ferner  der  Tropfen  in  p'^  con- 
vex  gegen  die  Flüssigkeit  2  seyn,  so  mufs  auch  seyn 

ßi,  >  0. 
Hiernach  ist  der  Nachweis  der  Unmöglichkeit  eines  Wende- 
punkts in  der  Meridiancurve  der  unteren  Tropfenfläche  ge- 
nau derselbe  wie  oben,  so  dafs  ich  ihn  nicht  wiederhole. 

Somit    steht    also    fest,    dafs    alle    Meridiancurven   des 
schwimmenden  Tropfens  ohne  Wendepunkt  sind.    Nehmen 
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wir  dessen  Mafse  kleiu  und  {^ef^eben  an,  so  folgt,  dafs  der 
horizontale  Durchmesser  um  so  gröfser  ist,  je  kleiner  der 
Winkel  unter  dem  Hie  obere  und  die  untere  Tropfenfläche  sich 
tre£Een.  Verschwindet  dieser  Winkel,  so  unrd  der  Durch- 
messer des  Tropfens  unendlich  grofs,  der  Tropfen  breitet 
sich  aus.  Es  liefert  ans  also  diese  Ueberlegiing  die  Bedin- 
gung, unter  welcher  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  auf  einer 
anderen  stattfindet:  Der  in  Rede  stehende  Randwiukel  mufe 
Null  seyn.  Die  Theorie  setzt  uns  aber  ferner  in  Stand  auch 
die  Bedingung,  unter  welcher  der  Bandwinkel  verschwindet, 
genau  zu  formuliren,  und  da  ttberhaupt  vom  Randwinkel 
die  Gestalt  des  Tropfens  wesentlich  abhängt,  so  werde  ich 
hier  der  Vollständigkeil  'wegen  mittheilen,  was  aus  der 
Theorie  über  ihn  geschlossen  werden  kann. 

§.  2.     Der  Nea mann 'sehe  Satz  von  den  Randwinkeln  dreier  aneinder- 
stofsenden  Flüssigkeiten  und  Folgerangen  darans. 

Ich  werde  zunächst  der  Symmetrie  halber  annehmen, 
wir  hätten  es  mit  drei  Flüssigkeiten  I,  2,  3  zu  thun,  deren 
Treunuugsflächen  in  einer  Curve  aneinanderstofsen.  Diese 
Trennuugsflächen,  die  wir  mit  0,„  0^^,  (7^,  bezeichnen,  bil- 
den drei  Randwinkel  »i,  m^,  oy.^,  und  zwar  scj  fr>,  der  "Win- 
kel  zwischen  den  Flächen  0,^  und  Oi^,  die  die  Flüssigkeit  1 
einsrhliefsen,  und  co,  der  Winkel  zwischen  den  Flächen  0^, 
und  0^3,  die  die  Fltissigkeit  2  einschliefsen.  Hierzu  Fig.  14 
Taf.  I,  die  einen  senkrecht  auf  ihre  gemeinsame  Durch- 
schnittslinie durch  die  Flächen  Oi,,  0,3,  O,,  geführten  Quer- 
schnitt vorstellt.  Den  Zusammenhang  der  Winkel  Wp  o;,,  o), 
mit  den  von  den  Flüssigkeiten  ausgeübten  capillaren  Kräften 
lehrt  ein  schönes  von  Hm.  F.  E.  Neu  mann  entdecktes 
Theorem^),  welches  also  lautet: 

1)  Dieses  Theorem,  welches  man  wohl  den  dritten  Hauptsatt  der  Theo- 
rie der  CapiUaritii  nennen  kann,  ist  meines  Wissens  anfser  in  meiner 
Diaserutioo  (De  aequüibrio  fluidorum,  Berlin  1859)  nicht  veröffent- 
iicht  worden.  Man  erhält  es  am  strengsten  durch  die  Gau fs' sehe  Me- 
thode, und  so  ist  es  auch  in  meiner  Dissertation  abgeleitet,  in  welcher 
ich  noch  untersucht  habe,  welchen  Einflufs  die  Variadon  der  Dichtig- 
keit   an    der    Oberllaehe    auf    den     Inliatt    der    Hauptsfitie    habe.      Es 
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Im  Gleichgewicht  sind  die  Supplemente  m\,  m\,  fa\  der 
Winkel  co,,  lo^y  oa^  die  Winkel  eines  Dreiecks,  deren  gegen- 
überliegende Seiten  resp.  gleich  den  Constanten  B,,,  fiig,  B^^ 
smdy  welche  Constanten  vermöge  der  BeMhungen 

Ä„  SÄ  Hu  H-  Ä|,  —  2If,3 

Äj3  =  ^11  4-  ff«a  —  2  ff,, 

Ä,3  «*  ff,,  +  03,  —  2  ff,a 

o/«  Combinaiionen  Laplace' scher  Meniscusan^iehungen  sich 
darstellen. 

In  dem  uns  besch&ftigeiKieu  Falle  ist  eiue  der  drei  Flüs- 
sigkeiteu  Luft,  und  diefs  sej  die  Flüssigkeit  3.  Wegen 
ihrer  geringen  Dichligkeil  sind  dann  ^33,  A,,»  ^33  zu  ver- 
nachliatigen  and  es  wird: 

Zi,.,  =»  flu,  /».^a  *"■  "i%' 

Wir  wollen  jetzt  prüfen,  welche  verschiedenen  Formen 
der  schwimmende  Tropfen  unter  den  verschiedenen  Annah- 
men über  den  relativen  Werth  der  Constanten  ir,i,  H.^^,  B^^ 
annehmen  kann.  Fig.  15  Taf.  I  stellt  zwei  Dreiecke  dar, 
wie  sie  zur  Bestimmung  der  Winkel  0»^,  M3,  oj,  dienen.  Es 
ist  stets  vorausgesetzt y  da£s  1  die  Fltissigkeit  des  Tropfens 
sey,  2  die  Fltissigkeit  der  Unterlage.  Im  ersten  Dreieck  ist 
IT,,  >  U^i,  im  zweiten  H^i  ^  H^^  angenommen.  Es  erhellt» 
daÜB,  die  Gröfsen  /f,i  und  tf,,  als  gegeben  vorausgesetzt, 
die  Gröfse  der  Winkel  «,,  co,,  w^  durch  Bij  bestimme  wird, 
und  das  Dreieck  ist  nur  möglich,  wenn 

ergii'bt  a»icli,  wenn  luau  afinimiDt,  die  Diclitigkrit  svy  iu  allen  Piiuliteo, 
weicht'  dieselbe  uorruale  Knlfernuiij^  de/  Oberflärhe  b.iben ,  jleirb ,  daf« 
die  Form  der  Sätze  dieselbe  bteibi,  nur  der  NN'crÜi  drr  Constanteri  ist 
ein  anderer.  Man  kann  den  N  e  uma  nn 'sehen  Satz  ebenso  wie  die  bei- 
den andern  auf  die  Joiing  Aclie  Wtfriir  sehr  einfrch  ableiten,  wenn  man 
die  F^rtion  raarht,  dafs  drei  Kräfte  in  einer  Ebene  an  einem  Punkte 
ziehen.  Im  Gleichgewicht  gilt  dann  zwischen  ihren  IntensitÜten  und 
Winkeln  die  Neu  mann 'sehe  Beziehung.  Diefs  ist  schon  von  andern 
bemerkt  wurden.  Indessen  ist  gegen  diese  Ableitung  das  nSraliche  gel- 
tend zu  naelien,  wie  gegen  die  Touug'seke  Ableitung  4er  betden  an- 
dern Hnnpt:>atze,  dafs  rtj^mlidi  die  Constauten  der  Theorie  keine  prScise 
mechanisch -moleculartheoriitMche    Bedeutung   n-halten. 
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In  den  beiden Grfinzfilllen  B^,=(ff„  — ff^,)*,  B^^^H^j-^H^^ 
reducirt  sieb  das  Dreieck  auf  eine  Gerade. 

Untersueben  wir  die  Constante  fi|,  =  H^^  +  H^^  —  217^, 
etwas  näher,  ff,,  wächst  und  nimmt  ab  mit  der  gegenseiti- 
gen Anziehung  der  Flüssigkeiten  1  und  2.  Sind  diese  Flüs* 
sigkeiten  identisch,  so  wird  J7,,  s=s  ffj^  =  JT,,  und  B^2=z0. 
Ist  die  gegenseitige  Anziehung  Null,  wie  wenn  eine  indiffe- 
rente Schicht  von  der  Dicke  der  Molekularwirkungssphäre 
die  Flüssigkeiten  1  und  2  trennt,  so  wird  Hi2  =  0  und 
ßia  =3  ffj^  -f.  H^^.  Wenn  wir  negative  Werthe  von  ß„,  die 
nicht  wahrscheinlich  sind,  ausschliefscn,  so  ist  der  Werth 
dieser  Constante  also  um  so  gröfser,  je  geringer  die  gegensei- 
tige Anziehung  der  Fltissigkeiten  und  kann  wachsen  von  0  bis 
Hii  +  H.^.^.  Was  die  in  B^.^  auftretenden  Constanten  Hu 
und  JSf,)  betrifft,  so  hat  man  aber  nicht  zu  vergessen,  dafis 
sie  wahrscheinlich  im  Allgemeinen  verschieden  sind  von  den 
an  der  freien  Oberfläche  der  Fltissigkeiten  1  tind  2  gtiltigen 
Constanten  Hti  und  JJ,,,  welche  den  boiden  anderen  Drei- 
ecksseiten entsprechen.  Daher  ist  eine  genauere  mathema- 
tische Untersuchung  der  Beziehung  von  ff,,  zu  ff,,  und  ff,,, 
welche  unter  gewissen  Voraussetzungen  möglich  ist,  ohne 
physikalisches  Interesse. 

Wenn  B^^  von  Null  an  wächst,  so  wird  das  Dreieck 
möglich  bei  B\^  =&  (ff,,  ~  ff,^)*  (die  Constanten  ff,i  und  ff„ 
auf  die  freie  Oberfläche  bezogen).  Wie  sich  die  Theorie 
zum  Fall  0  <!  B*i,  <C  (ff^a  —  ffn)*  verhält,  werde  ich  weiter 
unten  angeben.  Zunächst  verfolgen  wir  die  verschiedenen 
Werthe  der  Winkel  w»,  w,,  «3,  während  ßj,  von  (ff,,  —  ^n)* 
bis  (ffjs  +  ff,,)^  wächst.  Sie  sind  zusammengestellt  in  nach- 
stehender Tabelle. 


L    H,,> 

^11»  «»>«i* 

Äla 

«1 

«1 

•s 

ßi%^^Ht% —  rill 

0« 

180" 

180* 

a 

Fiavonffl}« — ffii 
bis  Hn-^Hi, 

von  0"  hu  180" 

von  180*  durch  ein 
Min.  bis  180* 

von  ISO"  bis  0* 

ß 

0|2^rfaa"4-  //ii 

180» 

180* 

0* 

r 
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IL    B 


II 


H. 


M>     «I 


a. 


n\i 

0), 

w. 

«, 

»11^  "11  —  "n 

180* 

U" 

180« 

f 
tt 

bis  ^„ -*-//„ 

von  180°  durch  «in 
Wu..  bi5  180'' 

180^ 

von   180    b'iü 

0" 

(»' 

Bfi  =  '^i  1  "+•  ffrt 

180" 

180" 

0" 

r' 

Im  Fall  er  findet  also  nach  dem  früheren  Ausbreitung  statt. 
Fall  j^  enthält  die  Uebergänge  der  Linsengestalt  zum  Fall  y, 
wo  ein  überall  abgerundeter  Flüssigkeitstropfen  auf  der  Ober- 
fläche einer  andern  Flüssigkeit  schwimmt.  Fall  a^  ist  gleich- 
sam der  Gegensatz  zu  ct.  Fall  ^  vermittelt  den  Uebergang 
von  a  zu  y\  welcher  letztere  Gränzfall  mit  ;'  identisch  ist. 

Jetzt  können  wir  auch  übersehen,  wie  sich  die  Theorie 
zum  Fall  fi\i  <(£as  ~  ^n)''  verhält.  Nämlich  in  beiden 
Fällen  a  und  a'  wird  eine  der  Flüssigkeiten  eine  dünne 
Lamelle,  im  ersten  die  Flüssigkeil  1  bei  ihrer  Ausbreitung, 
im  zweiten  die  Flüssigkeit  2,  indem  sie  sich  über  1  legt 
Uie  Voraussetzungen  der  Theorie  treffen  aber  bei  dünnen 
Lamellen,  deren  Begränzungsflächen  unter  verschwindendem 
Winkel  aneinanderstofsen ,  nicht  mehr  zu,  da  die  Theorie 
von  den  Flüssigkeitsscliichten  verlangt,  dafs  ihre  Dicke  nir- 
gends unler  dem  Durchmesser  der  Molecularwirkungssphäre 
sinke.  Es  ist  jedoch  nach  dem  Gesetze  der  Continuität  wohl 
kein  Zweifel,  dafs  wenn  für  ß*»,  =  (IT^a  —  Bi^y  der  Winkel 
(ö,  oder  a>a  Null  wiid,  er  es  a  fortiori  für  B\^<Z(H — jBh)* 
werde. 

In  Fig.  16  Taf.  I  sind  die  verschiedenen  Formen  von 
schwimmenden  Tropfen  dargestellt,  wie  sie,  den  in  der  Ta- 
belle aufgeführten  Fällen  entsprechend,  in  der  Natur  zur 
El  scheinung  kommen  oder  doch  kommen  könnten.  1  ist 
die  gewöhnliche  Ausbreitung,  2  sieht  man  seltener,  aber  noch 
verhältnifsmäfsig  häufig,  z.  B.  bei  flüssigen  Fetten  auf  ge- 
standenem Wasser.  Selten  ist  3,  und  4  sowohl  wie  4'  be- 
merkt man  bisweilen  als  flüchtige  Erscheinung  beim  Rudern, 
wenn  Wasserkügelchen  auf  der  Wasseroberfläche  hinlaufen. 


■  iT'?^*:*»« ''' 
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Fall  r,  der  eben  so  hiufig  als  1  aeja  sollte,  li&t  sich 
schwerer  beobachten,  als  Fall  1,  am  Besten,  w&m  man 
Tropfen  gewisser  FIflssigkeiten  an  der  Oberfliehe  anderer 
unterstfitst,  weil  bei  Fall  1'  die  Tioplienflflssigkeit  im  All- 
gemeinen sdiwerer  ist  als  die  immbende.  Benerkenswerfh 
ist  Fall  1'  bei  Wassertropfen  in  dfinnen  AlkoholsdhiciiteBu 
Fall  2*  sieht  man  bisweilen  bei  an  der  (Verflache  von  wisse^ 
rigem  Alkohol  schwimmenden  gröberen  Odtropfsn,  Fall  3* 
ist  mir  noch  nicht  Torgekommen  ond  Fall  4'  ist  mit  4 
ideatisA. 

Diefii  wmA  die  aligemeinMi  E^^^dbaisse  der  Theorie  hfai*' 
sichllich  der  Gestalt  schwimmender  Tropim.  Eine  g^ 
nanere  mathematische  DordilUbrang  dieser  UBtenNMShnng 
dflrike  aof  die  bedeatendslen  Schwierigkeiten  atofimii.  Aber 
jedenirils  ktanen  wir  sagen,  anter  wdchen  theoreti^diiBn 
Bedfaigongen  nmn  Aushicitung  einer  FIfMgkeH  anf  einer 
«ideveB  beobadrten  wird.    Es  wird  dieft  stattAnden,  wwn 

H„  >  JF,i,  Bi,  ^  F^  —  ff, ,  ist  Aus  d'en  Constknten  Ffeüe 
Tön  Ausbreifiitag  vorherznsdiUefsen,  wfrd  nicht  möglich  sejrn, 
bevor  nicht  By.2  fßr  eine  gröfsere  Anzahl  von  Flüssigkeits- 
paaren bestimmt  ist.  Inzwischen  hat  Hr.  Lüdtge  eine  viel 
zahlreichere  Folge  von  Flüssigkeiten,  als  bisher  geschehen, 
angegeben,  von  denen  jede  auf  der  folgenden  sich  ausbrei- 
tet, und  gemftfs  der  Theorie  keine  der  folgenden  auf  der 
vorhergehenden.  Ja  er  fügt  hinzu,  dafs  eine  jede  sich  auf 
jeder  folgenden  ausbreitet,  wodurch  eine  schätzbare  Reihe 
von  Ungleichheiten  für  die  Constante  Bi^  gewonnen  ist.  ^) 


1)  So  el>en  ist  mir  eine  eben  gedruckte  Abliandlung  des  Hrn.  Quincke 
»üeber  CapiUaritäii'Encheinungen  an  der  gemeintchaftlirhen  Oher- 
fläehe  zweier  Flättigkeilen^  xngegangen,  welche  dem  im  1'exte  cr- 
^rfihoten  ind  von  a\\em  Preiinden  der  C«f)illant5t«lehre  sclimenelirli  em- 
pfundenen Mangel  an  Bestioamungen  der  Constante  Bi^  in  glanr^nder 
Weite  abhilft.  Hr.  Quincke  wendet  seine  werlhvollen  Constauten- 
beidmmungen  auch  auf  die  Ausbreitung  unter  Benuttung  des  N  e  u  - 
mann'schen  Sattes  an.  Das  von  mir  in  dieser  Mittheilung  verfolgte 
Ziel  wird  indeaaen  durch  seine  Ergebnisse  und  Betrachtungen  nicht  be- 
tfilirt. 
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%  3.    Ueber  die  Aasbreitno^  mit  Dämpfen  imprägairter  Flfiasigkeits- 
oberflächen  und  die  Spannongshypothese. 

Soweit  könnte  man  also,  scheint  es,  mit  der  Ueberein- 
Stimmung  von  Theorie  und  Experiment  vollkommen  zufrie- 
den seyn  und  hätte  seinen  Fleits  lediglich  der  mathemati- 
schen Ausführung  der  Theorie  einerseits  und  der  Bestimmung 
ihrer  Constanten  andererseits  lu  widmen. 

Allein  so  einfach  liegt  die  Sache  nicht.  Es  giebt  in  die- 
sem (yebiete  noch  andere  Erscheinungen,  die  ihre  Erklärung 
im  Obigen  durchaus  nicht  finden,  und  zwar  zuerst  die  ener- 
gischen Wirkungen  der  Ausbreitung,  welche  das  Ansgiefsen 
von  Dämpfen  gewisser  Flüssigkeiten  auf  andere  Flüssigkeiten 
hervorruft  Eine  Aeofserung  capillarer  Druckkräfte  kann 
diefe  nicht  seyn.  Denn  wenn  auch  an  den  StelleB,  wo  z.  B. 
Olivenöl  etwas  Aetherdampf  absorbirt  hat,  eine  Niveau- 
erhöhung unzweifelhaft  stattfindet,  so  mufs  diese  doch  so 
schwach  seyn,  die  Krümmungshalbmesser  der  Flilssigkeits 
Oberfläche  müssen  so  nahe  unendlich  seyn,  dafs  nicht  daran 
zu  denken  ist,  die  rapiden  Strömungen  im  Innern  des  Oels 
auf  Wirkungen  der  Krümmung  und  Niveaudifferenzen  zu- 
rückzuführen. 

Hier  stehen  sich  nun  andere  Erklärungsversuche  gegen- 
über: Die  Ansicht  nämlich,  nach  welcher  in  äufserst  dünnen 
Schichten  gewisser  Flüssigkeilen  abstofsende  Kräfte  auftreten 
und  eine  andere  Vorstellung,  die  zwar  schon  öfters  geäufsert, 
aber  besonders  bestimmt  ausgesprochen  und  durchgeführt 
worden  ist  durch  Hm.  van  der  Mensbrugghe  und  Hrn. 
Lüdtge,  nämlich  die  Vorstellung,  nach  welcher  die  Ober- 
fläcbenspanming  nicht  eine  bloCse  Fidion  ist,  sondern  wirk* 
lieh  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  eine  Membran 
existirt,  die  sich  zusammenzuziehen  strebt  und  zwar  mit 
einer  Intensität,  welche  von  der  Natur  der  Flüssigkeiten 
abhängt.  Mit  den  Dämpfen  hat  man  es  dann  sehr  leicht. 
Man  sagt:  Da  wo  Aetherdämpfe  auf  die  Oeloberfläcbe  faL- 
len,  wird  ihr  Contractionsbestreben  verringert,  die  übrige 
Oberfläche  behält  es  unverändert,  und  zi«h4  sieh  demBach 
zu8anime%  während  die  vom  Aetherdampf  getroffenem  Stel- 
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leu  sich  ausdehneiL  Diese  Voi-stellangsweise  w&re  dann 
gleichsam  eine  Ergänzung  der  Theorie  der  Capillarität,  deren 
Geschäft  da  beendigt  ist,  wo  die  Flüssigkeitsschirhten  ttufserst 
dünn  werden. 

Ich  mufs  gestehen,  dafs,  trotz  ihrer  scheinbaren  Durch- 
sichtigkeit, diese  Vorstelluugsweise  für  mich  etwas  vages  und 
unpräcises  hat,  denn  wie  dOnn  oder  wie  dick  wir  die  Ober- 
flächenschicht  auch  annehmen  mögen,  wir  haben  doch  noch 
immer  die  darunter  liegende  Schicht  der  untenan  Flüssigkeit 
zu  berücksichtigen,  wobei  man  besonders  im  Falle  guter 
Mischbarkeit  beider  Flüssigkeiten,  wenn  man  nicht  unerwie 
sene  Behauptungen  zu  Hülfe  ziehen  will,  mit  der  Membran 
und  der  ganzen  Spannungshypothese  in  einige  Verlegenheit 
kommen  dürfte.  Auf  alle  Fälle  ist  diese  Spanuungshv- 
pothese  weit  davon  entfernt  auf  mechanische  Grundbegriffe 
zurückgeführt  zu  sejn. 

In  der  Wahl  der  Versuche,  die  Hr.  van  der  Mens- 
brugghe  zur  Stütze  seiner  Erklärungsweise  heranzieht, 
scheint  er  mir  zudem  nicht  immer  glücklich.  Z.  ß.  kann  ich 
seine  Deutung  des  folgenden  Versuches  nicht  für  richtig  hal- 
ten. Wenn  man  über  der  Oberfläche  von  Alkohol  aus  der 
Spitze  einer  fein  ausgezogenen  Glasröhre  ein  Tröpfchen 
Schwefelkohlenstoff  so  austreten  läfst,  dafs  es  daran  haften 
bleibt  und  dafs  dessen  Dämpfe  auf  die  Alkoholoberfläche 
fallen,  so  sieht  man  auf  dieser  Oberfläche  schwimmende 
leichte  Körperchen  aus  einiger  Entfernung  herbeikommen  und 
sich  unter  dem  Tröpfchen  sammeln.  Hr.  van  der  Mens- 
brugghe  erklärt  diese  Elrscheinung  durch  die  gröfsere  Span- 
nung der  mit  Schwefelkohlenstoff  vermengten  Alkoholober- 
fläche, die  sich  daher  unter  dem  Röhrchen  contrahire,  und 
er  legt  diesem  Versuche  eine  entscheidende  Wichtigkeit  für 
seine  Theorie  bei  (/.  c.  pag,  35),  worin  man  ihm  gewifs  bei- 
pflichten könnte,  wenn  der  Versuch  keine  bessere  Deutung 
als  die  seinige  zuliefse.  Betrachtet  man  indessen  während  des 
Versuchs  den  Alkohol  von  der  Seite  genau,  so  sieht  man 
unter  dem  Schwefelwasserstofflröpfchen  sich  Schlieren  bilden, 
die  ziemlich  rasch  in  der  Flüssigkeit  fallen  und  offenbar  ein 
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Gemisch  von  Alkohol  und  Schwefelwasserstoff  sind.  Es  ist 
wohl  kaum  zweifelhaft,  dafs  der  so  anter  dem  Tröpfchen 
entstehende  absteigende  Flfissigkeitsstroro  zum  Ersatz  der 
fortgeführten  Flüssigkeit  eine  centripetale  Fltissigkeitsströ- 
mung  an  der  Alkoholoberfl&che  bedingt,  welche  dort  schwim- 
mende leichte  Körperchon  unter  das  Tröpfchen  fiihrt.  Am 
schönsten  beobachtet  man  die  Schlieren,  wenn  man  fiber 
einem  Becherglase  mit  Alkohol  aus  einer  Flasche  mit  Schwe- 
felkohlenstoff Dämpfe  ausgiefst.  Die  Schlieren  stürzen  dann 
in  grofser  Menge  durch  die  Alkoholmasse  und  sammeln  sich 
am  Boden  des  Becherglases. 

§.  4«     Ueber  die  stationäre  Ansbreitang. 

Doch  mag  es  auch  gelingen,  in  dem  der  Theorie  der 
Capillarität  bis  jetzt  nicht  zugänglichen  Falle  äufserst  dünner 
Schichten  die  Lehre  von  der  Oberflächenspannung  in  ein 
tadelfreies  mechanisches  Gewand  zu  kleiden,  und  mag  dieser 
oder  jener  Versuch  für  eine  solche  Erkläruugsweise  der  Aus- 
breitung zu  sprechen  scheinen:  es  giebt  noch  andere  Er- 
scheinungen, denen  man  auch  mit  der  Oberflächenspannung 
nicht  beikommt. 

Ich  meine  die  von  Plateau  und  mir  ziemlich  gleichzei- 
tig beschriebene  stationäre  Ausbreitung  des  Alkohols  auf 
dem  Oel,  bei  welcher  trotz  der  gleichförmigen  centrifugalen 
Strömung  des  Alkohols  das  gesammte  Oberfiächengebiet  eine 
feste  Gestalt  annimmt.  Denn  es  können  die  an  der  Ober- 
fläche wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Intensität  nur  von  der 
Gestalt  der  Oberfläche  abhängt,  einen  Antrieb  zur  Bewegung 
nicht  mehr  ausüben,  sobald  die  Oberfläche  eine  feste  Ge- 
stalt angenommen,  nenne  man  diese  Kräfte  nun  Laplace'- 
schen  Druck,  Young'sche  Spannung  oder  Gaufs'sches 
Oberflächenpotential.  Wenn  ein  Luftstrom  an  einer  Stelle 
in  einen  Gummiballon  eintritt  und  ihm  an  einer  andern 
Stelle  ein  Austritt  gestattet  ist,  so  wird  er  zuerst  den  Ballon 
aufblasen  bis  za  einer  gewissen  Spannung  seiner  Wandun- 
gen und  wird  von  da  ab,  gleichförmig  strömend,  ein-  und 
austreten,  ohne  dafe  die  Spannung  des  Ballons  irgend  eine 
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Wirkung  auf  seine  Geschwindigkeit  mehr  ausübte,  den  man 
vielmehr  durch  einen  eisernen  sich  ersetzt  denken  darl 
Bei  der  stationären  Ausbreitung  verharren  also  die  capilla- 
ren  Triebfedern  in  unveränderlicher  Spannung  und  sie  sind 
es  also  nicht,  die  forldauernd  Oelmassen  ceiilrifugal  fort- 
treiben und  die  dadurch  erzeugte  Reibung  überwinden. 

Diese  Betrachtung  war  es  denn,  die  mich  bewog,  als  ich 
mich  vor  mehreren  Jahren  zum  zweiten  Mal  mit  der  Er- 
scheinung der  Ausbreitung  beschäftigte,  die  stcMonäre  Aus- 
breitung zum  Gegenstand  einer  messenden  Untersuchung  lu 
machen.  Es  gelang  mir  wenigstens  einiges  GesetzmäCaige  in 
der  Erscheinung  zu  enthüllen  und  so  andern  Forschern  einen 
vielleicht  willkommenen  Ausgangspunkt  zu  bieten.  Völlig 
defluirt  sind  die  jene  Erscheinungen  erzeugenden  Kräfte 
durch  meine  Untersuchungen  allerdings  nicht  und  zwar  be- 
sonders deshalb  nicht,  weil  sich  die  Theorie  der  eigenthüm- 
lichen  inneren  Bewegung  des  Oels  nicht  bewältigen  lieCs. 
Es  beliudel  sich  nämlich  unter  dem  Ansbreitungskreis  des 
Alkohols  ein  vollständiger  kreisförmiger  Wirbelring,  der 
an  ruhiges  Flüssigkeitsgebiet  angränzt,  eine  Art  der  Bewe- 
i;un^.  von  der  damals  die  Hydrodynamik  noch  nicht  Re- 
chenschaft zu  geben  vermochte,  und  für  deren  analytische 
Darstellung  erst  kürzlich  durch  Hrn.  Helmholtz  die  Mög- 
lichkeit eröffnet  worden  ist '). 

Wenn  man  sich  übrigens  darauf  berufen  hat.  dafs  ich 
damals  auf  vollständige  Erklärung  der  Erscheinung  verzichtet 
habe,  und  die  Frage  nach  dem  Grunde  der  Ausbreitung  of- 
fen gelassen,  so  erlaube  ich  mir  zu  bemerken.  da(s  diefs  in 
{geringerem  Grade  der  Fall  ist,  wie  man  anzunehmen  scheint. 
Ich  habe  vielmehr,  nachdem  ich  experimentell  die  Unmög- 
lichkeit nachgewiesen,  die  Erscheinunii  durch  das  Gef&lle  des 
abtiiefsenden  Alkohols  zu  erklären^),  zunächst  zwei  Mög- 
lieh  keilen  offen  gelassen:  Entweder  irgend  eine  Anziehung 
des  Oels  zum  Alkohol  \  orauszusetzen,  oder  eine  abstofsende 
Kraft  in  der  Ausbreitungsschicht  des  Alkohols. 

1)  Berliner  Monatsberichte,  April  1868,    Siehe  ferner  kirchhoff.  Bor- 

ch«rd'«  Joamal  Bd.  70. 
S)  Dkm  Anoalen,  Bd.  CIV,  S.  222. 
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Was  den  erst  er  en  Gedanken  betrifft,  so  hat  er  mir  von 
▼omherein  mifsfallen.  Einfach  deshalb,  weil  ich  mir  gar 
keine  Form  einer  solchen  Anziehung  vorstellen  kann,  ver- 
möge deren  man  eine  stationäre  Ausbreitung  herausrechnen 
könnte,  ohne  physikalisch  Sufserst  unwahrscheinliche  An- 
nahmen zu  machen.  Es  wäre  im  Gegentheil  nicht  schwer 
eine  Aniiehungsresultante  herauszurechnen,  die  der  factisch 
stattfindenden  Bewegung  entgegenwirkt,  also  die  in  das  Oel 
dringende  Alkoholschicht  aus  dem  Oel  herauszieht.  Und 
dann  nehmen  mit  der  Temperatur  die  mechanischen  Wir- 
kungen deutlich  an  Intensität  zu,  während  unter  solchen 
Umständen  Anziehungen  schwächer  zu  werden  pflegen,  eine 
Schwierigkeit,  die  man  wieder  nur  durch  unnatürliche  Hy- 
pothesen umgehen  kann. 

Ich  habe  mich  schon  firüher  dafür  ausgesprochen,  und 
bekenne  mich  von  Neuem  auf  das  Entschiedenste  zu  der 
Ueberzeugung,  dafs  die  Ex%$tenz  einer  in  dünnen  Schichten 
gewisser  Flüssigkeiten  auftretenden  Repulsionskraft  mit  aller 
der  Wahrscheinlichkeit  dargethan  ist,  mit  der  man  überhaupt 
physikalische  Kräfte  nachweisen  /rann,  dafs  hiernach  bei  der 
nichtstationären  Ausbreitung  solcher  Flüssigkeiten,  deren 
Ausbreitung  stationär  gemacht  werden  kann,  sobald  die  hin- 
reichend dünne  Schicht  hergestellt  ist,  und  bei  der  durch 
oberflächliche  Aufnahme  von  Dämpfen  erzeugten  Ausbreitung 
die  nämliche  Repulsionskraft  wirkt,  und  dafs  man  endlich 
der  Annahme  dieser  Kraft  nur  bei  den  Flüssigkeiten  über- 
hoben ist,  deren  Ausbreitung  nicht  stationär  gemacht  werden 
kann. 

Auf  die  stationäre  Ausbreitung  ist  in  den  neuereu  Unter- 
suchungen über  diesen  Gegenstand  keine  Rücksicht  ge- 
nommen. 

Heidelberg,  im  November  1869. 
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\'.     Bemerkungen  zu  zwei  Jiu/säizen  von 

lt\  roM  Hezold  und  E.  Edlund 

über  elektrische  Erscheinungen; 

von  Jt.  Clausius. 


Im  Juniiioflo  1 869  dieser  Annaleu  befindet  sich  ein  ioleres 
saiiter  Aufsatz  von  W.  von  Bezold  »über  das  Verhalten 
der  isolireudou  Zwischenschicht  eines  Condensatorss  welcher 
auf  einen  von  wir  über  denselben  Gegenstand  veröffentlich 
ten  Artikel  M  Bezug  niurnit,  und  mir  in  einem  Puncte  Ver* 
anlassuu^  zu  einer  kurzen  Erwiedenmg  ^iebt. 

Der  Verf.  bespricht  zwei  aus  seinen  experimentellen 
Untersuchun«;en  abgeleitete  Ergebnisse,  welche  er  schon  in 
früheren  Aufsätzen  angeführt  hatte,  und  «leren  eines  er  jetzt 
nacli  iioueri'n  Beobachtungen  mit  bestimmten  Zahlen  belev.t. 
nämliih  dafs  bei  Frank l in *schen  Tafelu  von  verschi«'dener 
GLisdiike  die  Abnahme  der  disponiblc^n  Ladung  mit  ver- 
schiedener Geschwiuili^keit  vor  sich  ^ehe,  und  daLs  eine 
düuue  Zwischenschicht,  welche  zwischen  Beleüun;:  und  Glaä 
platte  oder  zwischen  zwei  gleichzeitig  an;:ewandten  Glas- 
platten eiuä:eschaltet  wird,  ebenfalls  einen  wesentlichen  F.iu- 
tlui's  auf  jene  Geschwindigkeit  ausübe.  Er  meint,  dais  liiese 
Thats^icheu  mit  einer  von  mir  entwickelten  Formel  im  Wi- 
derspruch stehen,  und  stellt  am  Schlüsse  seines  Aufsatzes 
unter  anderen  folgenden  Satz  auf:  »Aus  den  FiTmeln.  in 
welche  da  US  ins  die  Ko  hl  rausch  scho  Theorie  der  Rück 
staudsbililun*.  ^efatst  hat.  ergeben  sich  ;i.enau  dieselben  ^^'j 
derspn.clie  mil  der  Er&hnui^,  welche  ich  ^chou  früher  au£ 
dieser  Theorie  auf  audere  Weise  ab^zeleitet  Labe.-« 

Ich  kann  der  in  diesem  Salze  ausgedrückten  .Vusicht 
nicht  beiptlicliien. 

Zunächst  mufs  ich  sa^eu.  dats  in  meiner  Formel  die  Zeit« 
iu  welcher  tlie  Zustaudsiiuderun^  dtT  Fr.iuMiu'schrn  TjtVi 
stattfindet,  ^ar  nicht  vorkommt,  sondern  nur  der  Endzustand. 

k)     VbhduJluriKvii    .jbiT     Jic    iuet-hiiiiiochti     V\  irtncilifiii»*.     x'*«-!tr     \bira:i- 
luiHS,  2k  135. 
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dem  sie  sich  nähert,  und  dafs  die  Voraossetzung,  von  wel- 
cher vonBezold  ausgeht,  um  nachzuweisen,  dafs  bei  Plat- 
ten von  verschiedener  Dicke  die  von  mir  angenommene 
Veränderung  in  gleichen  Zeiten  stattfinden  müfste,  in  seinen 
eigenen  Versuchen  nicht  erfüllt  ist  Er  sagt,  wenn  man  eine 
Tafel  von  gegebener  Dicke  mit  der  Anfiangsladung  Lq  ver- 
sehe, und  einer  zweiten  Tafel  von  nfacher  Dicke  eine  itmal 
so  grofse,  also  durch  nL^  ausgedrückte  Ladung  gebe,  so  sej 
die  Kraft,  welche  im  Innern  des  Glases  vnrke,  tiberall  gleich 
grofs,  und  somit  mtisse  auch  die  innere  Veränderung  in 
gleichen  Zeiten  mit  gleicher  Stärke  eintreten. 

Hierbei  ist  schon  ein  kleines  Versehen  gemacht,  welches 
ich  aber  nur  beiläufig  erwähne,  indem  es  wahrscheinlich  auf 
einem  Schreibfehler  beruht.  Er  hat  nämlich  auf  der  vor- 
hergehenden Seife  gesagt,  dafs  die  mit  dem  Buchstaben  L 
bezeichnete  Ladung  der  Tafel  die  betreffende  Elektncitäts- 
menge  bedeuten  solle.  Wenn  man  aber  eine  nmal  so  dicke 
Tafel  mit  der  nfachen  Elektricitätsmenge  ladet,  so  ist  die 
Kraft,  welche  im  Innern  wirkt,  nicht  gleich,  sondern  nmal 
so  grofs.  In  seinen  früheren  Aufsätzen  hat  von  Bezold 
aber  unter  der  mit  L  bezeichneten  Ladung  die  Potentialni- 
veaudifferenz der  beiden  Belegungen  verstanden,  welche  durch 
das  Sinuselektrometer  gemessen  wird,  und  wenn  man  diese 
Bedeutung  auch  hier  beibehält,  und  voraussetzt,  dafs  die 
Itmal  so  dicke  Tafel  bis  zur  n fachen  Potenlialniveaudifferenz 
geladen  werde,  so  ist  der  Schlufs,  dafs  die  Kraft  im  Innern 
gleich  sej,  allerdings  richtig. 

Vergleicht  man  nun  aber  mit  dieser  bei  der  theoretischen 
Betrachtung  gemachten  Voraussetzung  die  Umstände,  unter 
welchen  seine  Versuche  angestellt  wurden,  so  stimmen  diese 
damit  nicht  ttberein.  In  seinen  Versuchen  hat  er  nämlich 
die  verschieden  dicken  Tafeln  zu  angenähert  gleichen  Po- 
tentialniveaudifferenzen geladen,  und  dann  jedesmal  die  Ab- 
nahme der  disponiblen  Ladung  beobachtet.  In  diesem  Falle 
waren  die  von  Anfang  an  wirkenden  Kräfte  nicht  gleich, 
nnd  die  obige  Schlofsweise  kann  also  auf  ihn  nicht  ohne 
Weiteres  angewandt  werden. 
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Der  vorefehende  Einwand,  welcher  sich  nur  auf  die  un- 
voll8tändi|!e  Begründung  eines  angewandten  Satzes  bezieht, 
dessen  Richtigkeit  oder  WahrscheinL'chkeit  übrigens  dahin- 
gestellt bleiben  mag,  ist  nicht  der  Haupteinwand,  welchen 
ich  gegen  die  in  von  Bezold's  Au&atze  enthaltene  Ver- 
gleichung  zwischen  Theorie  und  Er&hrunf;  zu  erheben  habe. 
Der  Haupteinwand  ist  vielmehr  auf  einen  anderen  Punct 
gerichtet,  zu  dessen  Auseinandersetzung  ich  jetzt  übergehe. 

Die  in  meinem  Artikel  angestellten  Betrachtungen  be- 
ziehen sich  auf  eine  innere  Veränderung  des  Glases,  welche 
nach  der  Ladung  der  Franklin 'sehen  Tafel  oder  Leydener 
Flasche  vor  sich  geht,  und  nach  der  Entladung  wieder  zum 
gröfsten  Theile  rückgängig  wird,  und  dadurch  zur  Entste- 
hung einer  neuen  disponiblen  Ladung,  des  sogenannten  Rück- 
standes, Veranlassung  giebt.  Ich  habe  aber  ausdrücklich 
gesagt,  dafs  aufserdcm  auch  noch  der  Umstand  stattfinden 
kann,  dafs  das  Glas  ein  unvollkommener  Isolator  ist.  In 
diesem  Falle  mufs  eine,  je  nach  der  Leitungsfähigkeit  des 
Glases  mehr  oder  weniger  schnelle  Abnahme  der  disponiblen 
Ladung  erfolgen,  welche  von  derjenigen  Wirkung,  die  ich 
betrachtet  liabe,  unabhängig  und  daher  in  meiner  Formel 
nicht  mit  einbegriffen  ist.  Ich  habe  gesagt,  dafs  man  diese 
Wirkung;,  so  wie  überhaupt  diejenigen  Elektricitätsverluste, 
welche  durch  mangelhafte  Isolation  verursacht  sind,  beson- 
ders in  Rechnung  ziehen  müsse.  Da  nun  die  Versuche, 
welche  von  Bezold  augestellt  hat,  sich  nicht  auf  das  Auf- 
treten dos  Rüchstandes y  sondern  nur  auf  die  Abnahme  der 
disponiblen  Ladung  beziehen,  so  habe  ich  schon  in  jenem 
früheren  Artikel  Bedenken  dagegen  ausgesprochen,  die  aus 
diesen  Versuchen  erhaltenen  Resultate  mit  Formeln  zu  ver- 
gleichen, die  nur  für  die  Rückstandbildung  aufgestellt  sind. 

In  seinem  neuen  Aufsatze  spricht  von  Bezold  wieder 
nur  von  solchen  Versuchen,  bei  denen  die  Abnahme  der 
disponiblen  Ladung  beobachtet  wurde,  und  um  die  Anwen- 
dung, welche  er  von  seinen  Resultaten  auf  das  Rückstand»- 
phänomen  macht,  zu  rechtfertigen,  sagt  er:  »Die  innigste 
Beziehung   beider  Phänomene  (nämlich    der  Abnahme  der 
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diaponiblen  Ladung  und  der  Rückstaudbildung)  wurde  schon 
von  Kohlrausch  vorausgesetzt  und  theilweise  durch  das 
EiXperiment  bewiesen.« 

In  dieser  Beziehung  mufs  ich  aber  sagen,  dafs  mir  die 
Umstände,  unter  denen  Kohlrausch  und  von  Bezold 
gearbeitet  haben,  sehr  verschieden  zu  sejn  scheinen.  Ich 
glaube  nämlich,  dafs  entweder  das  Glas,  mit  welchem  von 
Bezold  seine  Versuche  angestellt  hat,  als  Isolator  sehr  viel 
schlechter  ist,  als  das  von  Kohlrausch  angewandte,  oder 
dafs  bei  seinen  Versuchen  anderweitige  Ursachen  zu  be- 
träciitUcben  Elektricitäfsverlusten  stattgefunden  haben.  K  oh  1  - 
rausch  hat  drei  Zahlenreihen  mitgelheilt  '),  aus  denen  man 
die  allmählige  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  bei  den 
drei  von  ihm  angewandten  Apparaten  (zwei  Leydener  Fla- 
schen und  einer  Franklin' sehen  Tafel)  ersehen  kann. 
Daraus  ergiebt  sich,  dafs  bei  diesen  drei  Apparaten,  wenn 
man  die  ursprüngliche  Ladung  jedesmal  durch  die  Zahl  100 
darstellt,  die  disponible  Ladung  nach  10  Minuten  noch  resp. 
63,  67  und  74  betrug.  Bei  der  einen  Flasche  hat  Kohl- 
rau.sch  die  Beobachtung  lj[  Stunden  fortgesetzt,  und  nach 
dieser  langen  Zeit  hatte  die  disponible  Ladung  noch  den 
Werth  35.  Aus  den  Zahlenreihen,  welche  von  Bezold 
mittheilt  ^),  ergiebt  sich  dagegen,  wenn  wir  wieder  die  ur- 
sprüngliche Ladung  jedesmal  durch  100  darstellen,  dafs  die 
disponible  Ladung  bei  den  beiden  ersten  Franklin'schen 
Tafeln  nach  10  Minuten  nur  noch  3  betrug,  bei  der  dritten 
sogar  schon  in  7  Minuten  zu  3  herabgesunken  war,  und  bei 
der  vierten  in  noch  nicht  voll  3^  Minuten  bis  zum  Werthe  5 
abgenommen  hatte. 

Eine  so  schnelle  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  nö- 
thigt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  das  Glas,  welches  von  Bezold 
angewandt  hat,  ziemlich  stark  leitet,  oder  dafs  aus  anderen 
Ursachen  die  Isolation  mangelhaft  war.  Hätte  er  den  nach 
einer  Entladung  wieder  auftretenden  Rückstand  untersucht, 
so  würde  er  gefunden  haben,   dafs  dieser  nur  einen  sehr 

1)  Die«e  Ann.  Bd.  91,  S.  59. 

2)  DicAc  Ann.  Bd.  137,  S.  228. 
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kleinen  Theil  der  vorausgegangenen  Abnahme  der  diaponi- 
bleu  Ladung  gebildet  hätte.  Unter  diesen  Umstilndeu  kann 
man  unmöglich  die  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  in  der 
Weise  für  den  Rückstand  substituiren,  um  zu  verlangen, 
dafs  eine  Formel,  die  nur  für  diejenige  Veränderung  ange- 
stellt ist,  welche  zur  Rückstandbildung  Veranlassung  giebt, 
und  bei  der  die  durch  unvollkommene  Isolation  verursachten 
Verluste  ausdrücklich  ausgeschlossen  sind,  nun  auch  gerade 
das  Gesetz,  nach  dem  diese  letzteren  Verluste  stattgefun- 
den haben,  richtig  darstellen  soll. 

Auch  bei  den  früher  von  ihm  mit  anderen  Platten  an- 
gestellten Versuchen,  welche  den  Einflufs  dünner  Schichten 
zeigten,  die  entweder  zwischen  Glas  und  Belegung  oder 
zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschaltet  wurden,  findet  man, 
wenn  auch  nicht  so  auffällige,  so  doch  immerhin  noch  sehr 
schnelle  Abnahmen  der  disponiblen  Ladung,  z,  B.  in  dem  er- 
sten Versuche  *),  wo  zwei  Glasplatten  als  Isolator  angewandt 
waren,  in  noch  nicht  voll  2  Minuten  (103  Secunden)  eine 
Abnahme  von  100  zu  29.  Man  mufs  also  auch  hier  ent- 
weder beträchtliche  Leitung  des  Glases,  oder  andere  Ursa- 
chen zu  Elektricitätsvorlusten  vermnthen. 
-  Ich  mufs  demnach  darauf  beharren,  dafs,  da  von  Be- 
zold  nicht  die  Rückstandbildiing,  sondern  nur  die  Abnahme 
der  disponiblen  Ladung  untersucht  hat,  und  da  er  ferner 
diese  Abuahme  so  grofs  gefunden  hat,  dafs  der  Rückstand 
nur  einen  kleinen  Theil  davon  bilden  konnte,  seine  Ver- 
suche nicht  geeignet  sind,  über  die  Richtigkeit  der  auf  die 
Rückstandbildung  bezüglichen  Theorien  zu  entscheiden. 

Im  Anschlüsse  an  die  vorstehende  Besprechung  möchte 
ich  mir  noch  eine  kurze  Bemerkung  über  einen  anderen 
Aufsatz  erlauben. 

Im  siebenten  letztjähiigen  Hefte  dieser  Annalen  befindet 
sich  ein  Aufsatz  von  Edlund  »über  die  Ursache  der  von 
Peltier  entdeckten  galvanischen  Abkühlungs-  und  Erwär- 
mungs  Phänomene  (f.   Hierin  wird  von  der  von  Peltier  ent- 

1)  Diese  Aon.  Bd.  114,  S.  434. 
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deckten  Erscheinung  gesprochen,  dafs  ein  galvanischer  Strom 
an  der  Lötbstelle  zwischen  zwei  Metallen,  z.  B.  zwischen 
Wismuth  und  Antimon,  je  nach  seiner  Richtung  entweder  Er- 
w&rmung  oder  Abkühlung  verursacht.  Der  Verf.  sagt  dar- 
über^): »Es  ist  an  und  für  sich  sehr  bemerk enswertb,  dafs 
der  galvanische  Strom  unter  gevrissen  Verhältnissen  eine 
Absorption  der  Wärme  hervorbringen  kann,  da  seine  ge- 
wöhnliche Wirkung  eine  Production  derselben  ist.  Ich  habe 
deshalb  geglaubt,  dafs  eine  Angabe  der  Ursache  dieses  Ver- 
hältnisses von  einigem  Interesse  seyn  werde«.  Aus  dieser 
Stelle  und  aus  der  Art,  wie  im  weiteren  Verlaufe  des  Auf- 
satzes die  Erscheinung  mit  Hülfe  der  mechanischen  Wärme- 
theorie erklärt  wird,  könnte  man  vielleicht  schliefsen,  dafs 
diese  Erscheinung  bisher  unerklärt  gewesen  und  noch  nicht 
vom  Gesichtspuncte  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus 
betrachtet  worden  sej.  Ich  glaube  daher,  diesem  Aufsatze 
gegentiber  an  meine  i.  J.  IS53  erschienene  Abhandlung  »über 
die  Anwendung  der  mechanischen  W^ärmetheorie  auf  die 
thermoelektrischen  Erscheinungen«^)  erinnern  zu  dürfen, 
worin  ich  den  Wärmeverbrauch  und  die  Wärmeerzeugung 
an  den  Löthstellen  zweier  Metalle  unter  Anwendung  der 
beiden  Hauptsätze  der  mechanischen  Wärmetheorie  betrachtet 
und  erklärt  habe.  Ich  habe  darin  unter  Andern  gesagt  ^), 
dafs  man  die  Thermokette  mit  einer  durch  Wanne  getrie- 
benen Maschine,  z.  B.  einer  Dampfmaschine,  vergleichen 
könne,  wobei  die  erwärmte  Löthstelle  dem  geheizten  Theile, 
also  dem  Dampfkessel,  und  die  kalte  Löthstelle  dem  Con- 
densator  entspreche. 
Bonn,  October  1869. 

i)  DieM  AriD.  Bd.  137,  S.  477. 

2)  Di«se   Ann.   Bd.  90,    S.  513    und    Abhandlungen -Sammlung    Bd.  II, 
S.   175. 

3)  Diese  Ann.  Bd.  90,   S.  529   und   533   und   Abhandlungen -Sammlung 
Bd.  11,  S.  189  und   192.     * 
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VI.     Historische  Uemerkfing  zu  einer  VeroffenU 

lichm^g  des  Hrn.  G.  Magnus  über  die  Reflexion 

der  Ifarme;  ro/#  H.  Knoblauch. 

IJr.  Maf;nu8  hat  in  seinem  Berichl  au  die  Berliner  Aca- 
demie  im  Jali  1869,  welcher  in  diesen  Aunalen  Bd.  138, 
S.  174  bis  176  abgedruckt  ist,  sich  mit  der  Fra^^e  beschftf- 
ligt,  »wie  sich  die  Körper  in  Bezug  auf  ihr  Reflexionsv«^ 
mögen  verhalten,  ob  ähnliche  Verschiedenheiten,  wie  sie  in 
Bezug  auf  die  Absorption  und  den  Durchgang  der  Wftrme 
bei  Körpern,  die  sich  gegen  das  Licht  ganz  gleich  yerhal- 
ten,  beobachtet  sind,  auch  in  Bezug  auf  die  Reflexion  der 
Wärme  vorkommen.« 

Derselbe  erwähnt  zur  Litteratur  nur  einer  Untersuchung 
der  Herren  de  la  Provostaye  und  Desains  vom  Jahre 
1849,  welche  die  Wärme  einer  Lampe,  nachdem  sie  durch 
Glas  oder  Steinsalz  gegangen  oder  prismatiscli  zerlegt  war, 
von  einigen  Metallen  reflectiren  liefsen;  übergeht  aber,  dais 
die  Beantwortung  jener  Frage  den  Inhalt  einer  von  mir 
verfafsten  Abhandlung  ausmacht,  welche  Hr.  Magnus  selbst 
im  Mai  1845  die  Güte  hatte,  der  Berliner  Academie  vor- 
zutragen und  welche  aus  den  Monatsberichten  in  den  65'^" 
Band  dieser  Annalen  S.  581  bis  592  aufgenommen  ist,  so 
wie  einer,  auf  eine  gröfsere  Anzahl  von  Wärmequellen  und 
mehr  als  70  reflectirende  Körper  sich  beziehenden  Arbeit, 
welche  einen  Theil  einer  1846  erschienenen  Dissertation: 
de  calore  radiante  disquisitiones  p.  54  bis  101  bildet,  die 
ich  als  ein  Zeichen  meiner  Hochachtung  Hrn.  Magnus  ge- 
widmet hatte,  und  welche  in  wörtlicher  Uebersetzung,  wenn 
zwar  mit  abgekürzter  Litteratur,  in  diesen  Annalen  1H47, 
jener  Theil  im  Bde.  71,  S.  1  bis  68  sich  findet.  Die  auf 
diese  Untersuchungen  folgenden  Beobachtungsreihen,  eben- 
daselbst 1857,  Bd.  101,  S.  177  bis  213  und  1860,  Bd.  109, 
S.  595  bis  606  hatten  die  Absicht,  die  vorliegende  Frage 
möglichst  nach  allen  Seiten  hin  zu  erschöpfen. 
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Ohne  den  besonderen  Inhalt  dieser  mühevollen ,  Jahre 
in  Anspruch  nehmenden  Arbeilen  hier  noch  ein  Mal  durch- 
brechen SU  wollen,  in  dem  Vertrauen,  dafs  derselbe,  wenn 
er  es  verdient,  auch  ohne  mein  Zuthun,  weiteren  F^ingang  in 
die  Lehre  von  der  strahlenden  Wfirme  sich  verschaffen  wird, 
glaube  ich  mich  darauf  beschränken  zu  dürfen,  anzugeben, 
wo  in  den  bezeichneten  und  damit  eng  zusammen  hängen- 
den Abhandlungen  diejenigen  Ergebnisse  sich  finden,  welche 
Hr.  Magnus  als  die  seiner  jüngsten  Beobachtungen  in  An- 
spruch nimmt  Kürze  halber  will  ich  auch  nur  auf  das  in 
diesen  Annalen  Enthaltene  verweisen,  und  die  Vorarbeiten 
Anderer  aus  der,  bei  jeder  einzelnen  meiner  Abhandlungen 
nach  bestem  Wissen  mitgetheilten  Litleratur  als  bekannt  vor- 
aussetzen. 

Am  Eingange  seiner  Veröffentlichung  bezieht  sich  Hr. 
Magnus  auf  einen,  der  Academie  am  7.  Juni  1869  gelie- 
ferten Nachweis,  dafs  es  Körper  giebt,  die  nur  eine  oder 
einige  wenige  Wellenlängen  ausstrahlen  und  man  darnach 
erst  jeM  in  dem  Steinsalz  eine  derarti^i^e  Substanz,  in  an- 
dern Körpern  solche  kennen  gelernt  habe,  welche  bei  der 
Temperatur  von  IIM)'^  C.  eine  beschränkte  Zahl  von  Wel- 
lenlängen aussenden. 

Ganz  abgesehen  davon,  dafs  jener  Nachweis,  auf  wel- 
chen Hr.  Magnus  sich  beruft,  ein  mündlicher  gewesen  seyn 
muÜB,  indem  der  publicirte  Bericht  vom  7.  Juni  (diese  An- 
nalen Bd.  138,  S.  33-^)  nicht  die  (geringste  Andeutung  eines 
solchen,  sondern  nur  eine  einfache  Versicherung  enthält, 
ist  hierauf  zu  bemerken,  dafs  im  71'''''*  Baude  dieser  Zeil- 
schrift, S.  59  bis  61  nach  genauer  Mitlheilung  der  betreffen- 
den Versuche  und  Messungen  ausdrücklich  hervorgehoben 
ist ,  wie  die  von  gewissen  Körpern  unter  90"  R.  ausgesandie 
Wärme  als  einfach  erscheine,  weil  sie,  dem  feinsten  Prü- 
fungsmittel  gegenüber  ( Durchstrahhing  durch  diathermane 
Platten),  sich  stets  als  eine  und  dieselbe  darstelle,  sie  möge 
djrect  von  dem  mfifsig  erwärmten  Körper  kommen  oder 
von  den  ungleichartigsten  Körpern  zurückgeworfen  ')  oder 
durch    die   verschiedensten   diathermanen    Substanzen    hin- 

1)  DieM  AnnaL  Bd.  65,  S.  585,  586;  Bd.  71,  S.  33  bis  37,  59  bb  63. 
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durchgegangen')  sejn,  während  Strahlen  einer  mannigfalti- 
gen Wärmequelle  unter  diesen  Umständen  die  allergröCsten 
Verschiedenheiten  darbieten  ')•  Eben  dieses  Mittel  hatte 
auch  erkennen  lassen,  dafs  die  Erwärmung  über  90*  ß.,  also 
über  eine  Temperatur,  welche  noch  sehr  weit  eon  der  Glüh' 
hiUe  entfernt  ist,  ausreiche y  um  schon  bei  einem  und  dem- 
selben Körper j  z,  B.  einem  erhitzten  Metallcylinder,  bereits 
eine  Mannigfaltigkeit  von  Strahlen  hervortreten  sii  lassen, 
wie  dies  Bd.  70,  S.  222,  223;  Bd.  71,  S.  35,  36,  60  näher 
belegt  ist  Eine  besondere  Ermittelung  hat  sich  auch  gerade 
damit  beschäftigt ,  wie  weit  diese  Mannigfaltigkeit  bei  jenen 
niederen  Temperaturen  eine  sehr  geringe  sey  und  wie  sie 
mit  der  Steigerung  derselben  zunähme  (Bd.  71,  S.  60  bis  67). 

Die  Beantwortung  der  Hauptfrage  nach  dem  Verhalten 
der  reflectirenden  Körper  bezieht  Hr.  Magnus  nur  auf  die 
zurückgeworfenen  Wärme- Mengen.  Vier  Körper:  Silber  und 
drei  diathermane  Substanzen:  Glas,  Steinsalz  und  Flufsspath 
werden  erwähnt  und  unter  ihnen  zeigt  nur  der  Flufsspath, 
den  vom  Steinsalz  oder  Sylvin  ausgesandten  Wärmestrahlen 
gegenüber,  ein  ungleiches  Beflexionsvermögen. 

Die  in  derselben  Bticksicht  von  mfr  angestellten  Ver- 
suche haben  das  Reflexionsvermögen  jener  grofsen  Zahl  ver- 
schiedener reflectirender  Flächen,  gegenüber  den  Wärme- 
strahlen einer  Argan duschen  Lampe,  rothglühenden  Platins, 
einer  Alkoholflamme  und  eines  dunkelheifsen  Metallcylin- 
ders,  ermittelt  und  an  den  meisten  ergeben,  dafs  sie  die 
verschiedenen  Strahlen  in  ungleicher  Menge  zurückwerfen. 
Bei  einigen  unter  ihnen,  z.  B.  beim  Carmin  und  schwarzen 
Papier,  trat  diefs  so  eigenthümlich  hervor,  dafs  eine  förmliche 
Umkehr  in  dem  Sinne  erfolgte,  dafs  Carmin  die  Strahlen 
der  Argand'schen  Lampe  besser  als  schwarzes  Papier,  diefs 
dagegen  die  Wärme  des  heifsen  Cylinders  besser  als  Car- 
min reflectirte.  Während  die  ausführliche  Mittheilung  aller 
Einzelheiten  im  Bde.  71,  S.  48  bis  53  sich  findet,  hebt  auch 
der  im  Jahre  1845  an  die  Academie  erstattete  Bericht  unter 

1)  Diese  AnDal.  Bd.  70,  S.  360,  361;  Bd.  71,  S.  60. 

2)  Diese  AoD«l.  Bd.  70,  S.  360,  361;  Bd.  71,  S.  12  bis  21,  24  bis  38, 
58  bis  67. 


285 

• 

Anderem  dieses  Verhalten  ausdrücklich  hervor  (Bd.  65, 
S.  587,  588).  Das  gesammte  Ergebnifs  schien  sich  nicht 
bezeichnender  darstellen  zu  lassen ,  als:  es  kötmey  mit  Aus- 
nahme von  Kohle  und  Metall ,  eon  keinem  Körper  gesagt 
werden^  dafs  er  die  Wärme  überhaupt  besser  oder  schlechter 
als  ein  anderer  reflectire,  U)eil  sich  diefs  Verhältnifs  mit 
jeder  Bestrahlung  ändert  (Bd.  71,  S.  56). 

Charakteristischer  aber  als  bei  der  Ermittelung  der  zu- 
rückgeworfenen Quantitäten  tritt  das  Verhalten  der  rellec- 
tirenden  Körper  bei  der  Untersuchung  der  Eigenschafteti 
hervor,  welche  die  Wärmestrahlen  eor  und  nach  ihrer  Zu* 
rückwerfung  (z.  B.  in  ihrer  Fähigkeit,  diathermane  Substan- 
zen zu  durchdringen)  zu  erkennen  geben.  Die  betreffenden 
Resultate  finden  sich:  Bd.  65,  S.  581  bis  586;  Bd.  71,  S.  4, 
5,  10  bis  45,  58  bis  67;  Bd.  101,  S.  177  bis  188,  191  bis 
195;  Bd.  109,  S.  595  bis  601. 

Erst  der  Zusammenhang  beider  Erscheinungen :  der  Men^ 
gen  und  der  Eigenschaften  der  bei  ungleichen  Wärmequel- 
len von  verschiedenartigen  Körpern  refiectirten  Strahlen  läfst 
deren  Eimvirkung  auf  die  strahlende  Wärme  ganz  über- 
blicken  und  giebt  in  Verbindung  mit  der  Erwärmung  der 
Körper  durch  die  nicht  zurückgeworfenen  Strahlen  (Bd.  70, 
S.  231,  23*2)  über  den  gesammteu  dabei  stattfindenden  Vor- 
gang vollen  AufjBchlufs.  Er  weist  direct  eine  auswählende 
Absorption  als  eine  Thatsachc  nach,  welche  beim  Licht  nur 
als  eiue  für  die  Erklärung  an^^enommene  Hypothese  erscheint 
(Bd.  65,  S.  586  bis  589;  Bd.  71,  S.  45  bis  54). 

Stellte  sich  in  diesen  Resultaten  bei  der  Reflexion  eiue 
neue  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wärme  -  und  Licht- 
erscheinungen  dar,  wie  sie  zuerst  bei  dem  directen  Vergleich 
der  von  verschiedenen  Wärme-  und  Lichtquellen  ausgehen- 
den Strahlen,  dann  bei  dem  Durchgange  durch  verschiedene 
diathermane  Körper  sich  ergeben  hatte,  so  lag  es  auch  hier 
nahe,  optisch  gleichartige  Flächen  in  ihrem  thermischen 
Verhallen  zu  untersuchen,  and  die  verschiedenartigsten 
Gruppirangen  der  reflectirenden  Körper  aus  diesem  Gesiclits- 
puncte  in  dem  Bericht  vom  Jahre  1845  (Bd.  65,  S.  589  bis 
592)  und  in  der  ausführlicheren  Arbeit  (Bd.  71 ,  S.  11  bis 
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68,  70)  haben,  wie  ich  meine,  diese  Frage  nach  allen  Betidinn- 
gen  betrachtet.  Sie  haben  in  Ucbereinstimmung  mit  den  darauf 
folgenden  Vergleichen,  unter  Anderem  gezeigt,  dafs  die  mei- 
sten gleichfarbigen  Körper  sich  thermisch  ungleich  verhalten, 
dafs  gegenwärtig  z.  B.  kein  einziger  toeifser  Körper  bekannt 
istf  welcher  auch  alle  Wärmestrahlen  in  gleichem  Verhältnifs 
zurückwürfe  (Bd.  101,  S.  200,  201).  —  Auch  diese  von  Hrn. 
Magnus  berührte  und  durch  den  Schlnfs  seiner  Mittbei long 
dahin  beantwortete  Frage,  dafs  »ein  Auge,  welches  die  Ter- 
schiedene  Wellenlänge  der  Wärme  wie  die  Farben  des 
Lichts  zu  unterscheiden  vermöchte,  alle  Gregenstände,  ohne 
dafs  sie  besonders  erwärmt  wären,  in  den  allerverschieden- 
sten  Farben  erblicken  würde«,  ist  somit  als  eine  damals  er- 
ledigte zu  betrachten. 

Aufiser  der  verschiedenen  Natur  der  reflectirenden  Körper 
und  der  auf  sie  einfallenden  Wärmestrahlen  war  auch  die 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  (ungleicher  Grad  der  Rauh- 
heit: Bd.  71,  S.  24  bis  26;  Bd.  101,  S.  195  bis  199;  bei 
Metallen  auch  ein  verschiedenartiges  Ritzen,  parallel,  senk- 
recht zur  Reflex'ionsebene  usw.:  Bd.  71,  S.  25  bis  27;  Bd.  101, 
S.  203  bis  207),  so  wie  der  Neigungswinkel  zwischen  Fläche 
und  Wärmestrahlen  (Bd.  101,  S.  201  bis  212:  Bd.  109, 
S.  601  bis  606)  in  Betracht  gezogen  und  deren  Einflufs  auf 
die  Menge  wie  auf  die  Eigenschaften  der  zurückgeworfenen 
Wärme  ermittelt  worden. 

Diefs  ist  demnach  seit  geraumer  Zeit  der  Stand  der  Sache 
bis  zu  dem  Augenblicke  gewesen,  da  Hr.  Magnus  diese, 
möglichst  nach  allen  Seiten  hin  gerichteten  Untersuchungen 
als  nicht  geschehen  behandelt  und  die  ihnen  zu  Grunde  lie^ 
gende  Frage  wie  eine  neue  aufwirft.  Fern  liegt  der  Ge- 
danke, ihm  das  Verdienst  schmälern  zu  wollen,  die  voin 
Steinsalz,  Sylriu  und  andern  bisher  nicht  genannten  Körpern 
ausgehende  Wärme  in  ihrer  Reflexion  von  Silber,  Glas,  Stein^ 
salz  und  Flufsspath  untersucht  zu  haben,  oder  seine  Resul- 
tate am  Flufsspath  zu  bestreiten,  wenn  zwar  aus  den  unbe- 
schriebenen^) Versuchen  nicht  zu  ersehen,  aufweiche  Weise 

1)  Während  der  Gorrectur  wird   mir  bekannt,   dafs  Hr.  Magnus   nach- 
träglich anifuhrlicher   fiber   seine  Verfüche   hi    den   AbhandTttngen   der 
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die  reflectirte  Wärme  von  der  eigen  ausgestrahlten  der  zu- 
rückwerfenden Körper  getrennt  und  der  Einflufs  der  Durch- 
strahlung bei  den  diathermaneu  Reilectoren  eliminirt  worden 
ist;  aber  es  widerspricht  den  Grundsätzen  wissenschaftlicher 
Gerechtigkeit,  ältere  Untersuchungen  zu  ignoril^n  und  all« 
gemeine  Ergebnisse  als  neu  hinzustellen,  welche  seit  24  Jah- 
ren (ganz  abgesehen  von  den  überdiefs  hier  obwaltenden 
besonderen  Verhältnissen)  in  der  angesehensten  Zeitschrift 
für  Physik  bekannt  gemacht  sind. 


Vli.     Ueber  die  Beziehungen  zwischen  den  Raum^ 

Veränderungen  bei  der  Bildung  starrer  f^erbin^ 

dangen  und  der  chemischen   f  Verwandtschaft 

der  Bestandtheife  f 
von   W.  Müller  in  Perleberg. 


z 


wei  Kräfte  sind  es,  die  nach  unserer  Kenntnifs  bei  der 
chemischen  Verbindung  zweier  Stoffe  in  Wirksamkeit  treten, 
die  anziehende  der  Massentheilcheu,  wenn  man  die  chemi- 
sche Verwandtschaft  als  eine  solche  Kraft  ansieht,  und  die 
abstofsende  der  den  Körpern  eigenthümlichen  Wärme. 
Nimmt  man  mm  an,  wie  es  das  von  Kopp  verallgemeinerte 
Neumann'sche  Gesetz  verlangt,  dafs  in  allen  starren  Ver* 
bindungen  jedes  Element  mit  der  ihm  auch  vorher  im  freien 
Zustande  eigenthümlichen  Atomwärme  constant  vorhanden 
ist,  so  mufs  die  Baumveränderung  bei  der  Vereinigung  mit 
der  Verwandtschaft  der  Elemente  zu-  und  abnehmen.  Nach 
der  Verschiedenheit  der  Moleküle  bei  den  einzelneu  Be> 
standtheilen  erscheint  es  zwar  nicht  unwahrscheinlich,  dafs 
in  verschiedenen  Fällen  eine  verschiedenartige  Lagerung  er- 
folgt, auf  der  anderen  Seite  liegt  es  aber  auch  nahe  anzu- 

Berliner  Academie  Toni  Jahre  1869  berichtet.  Die  meiner  Erwiderung 
SU  Grunde  liegende  Frage  wird  jedoch  yon  dieser  MittheUung  nicht  be- 
rührt. 


t  ■ 

I. 
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nehmen,  dafs  bei  Körpern,  die  in  chemischer  und  physikali- 
scher Hinsicht  einander  nahe  stehen,  die  Gruppirung  der 
Moleküle  eine  ähnliche  ist.  Bei  verschiedenartiger  Gruppi- 
ning  könnte  das  Resultat  der  molekularen  Anziehung,  nach 
der  obigen  'Ausführung  die  verhältnifsmäfsige  Baumverfindc- 
rung  bei  der  Verbindung,  verschieden  ausfallen,  bei  ähnli- 
cher Gmppirung  wird  es  der  Anziehungskraft  entsprechen. 

Setzt  man  also  z.  B.  bei  denjenigen  starren  Chlorver- 
bindungen, denen  man  eine  gleiche  rationale  Zusammen- 
setzungsformel gegeben  hat,  die  Ähnliche  Lagerung  der  Mo- 
leküle voraus,  so  müfele  die  stärkste  Contraction  da  statt- 
finden, wo  die  gröfste  chemische  Anziehungskraft  beobachtet 
wird. 

In  welchem  Maafse  die  Annahme  zutrifft,  ergiebt  sich  aus 
der  folgenden  Tabelle.  Dieselbe  enthält  eine  Zusammen- 
stellung derjenigen  starren  Chlorverbindungen,  bei  denen 
das  specifische  Gewicht  der  Verbindung  wie  der  Bestand- 
theile  bekannt  ist^).  Die  Condcnsation  wurde  gefunden 
durch  Vergleichuug  des  aus  dem  speci fischen  Gewicht  der 
Verbindung  gefuudcuen  Aequivalentvolumeus  mit  dem  durch 
Addition  der  Aeqiiivalentvolumina  der  Besfandtheile  berech- 
neten. Das  specifische  Gewicht  des  Chlors  ist  nur  für  den 
flüssigen  Zustand  bekannt,  und  es  geht  also  der  durch  die 
unbekannte  Volumenänderiing  beim  Eintreten  in  den  starren 
Zustand  enistehende  Fehler  durch  die  Bechnung,  indessen 
wird  das  Besiiltat  derselben  nicht  wesentlich  verschieden, 
wenn  man  selbst  eine  im  Verhältnifs  zu  der  an  anderen 
Körpern  beobachteten  bedeutende  Aendening  annimmt,  da 
der  Fehler  jede  einzelne  Bechnung  nach  derselben  Bichtnng 
hin  ändert.  Uebrigens  wird  dieser  Punkt  später  weifer  be- 
sprochen werden. 

1)  Einieine  Zahlen  sind  aus  der  Sammlung  aller  wichtigen  Tabellen  fTir 
Chemiker  von  R.  Iloffmann  entnommen;  in  derselben  sind  die  Beob- 
achter nicht  angegeben,  und  daher  sind  diejenigen  Zahlen,  (ur  welche 
dieselben  nicht  ermittelt  werden  konnten,  mit  einem  FVageteichen  ver- 
sehen. 
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Kalium  und  Natrium  zeigen  bei  ihrer  Yereiniguiig  mit 
Chlor  also  die  stärkste  Verdichtung,  das  Volumen  des  Ka- 
liums allein  ist  sogar  gröfser  als  das  des  Cblorkaliams,  und 
diese  beiden  Metalle  werden  ja  aligemein  als  die  mit  der 
gröfslen  Anziehungskraft  zu  Chlor  begabten  Elemente  an- 
gesehen, sie  entziehen  den  meisien  derselben  das  Chlor  ohne 
es  selbst  an  andere  abzugeben.  Vergleicht  man  überhaupt 
die  vorstehende  Tabelle  mit  den  in  Gmelin's  Handbuch 
der  Chemie  (.'>.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  135)  zusammengestellten  Af- 
linitätsColnmucn,  so  iindet  man,  dafs  von  den  36  hier  vor- 
liegenden Fällen  M  mit  jenen  Columnen  übereinstimmen. 
In  vier  Fällen:  Chloreisen  und  Chlorblei ,  Chloreisen  und 
ChlorsilbfT,  Chloreisen  und  Chlorsilbcr,  Chlorquecksilber 
und  Chlorsilber  finden  Abweichungen  statt.  Doch  bezeich- 
net Gmelin  selbst  die  genannten  Colamneu  bei  der  Schwie- 
rigkeit des  Gegenstandes  nur  als  sehr  ungefähre. 

Da  die  für  das  sepeci tische  Gewicht  angefühlten  Zahlen 
durch  Beobachtungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gewon- 
nen sind,  so  kann  sich  die  aus  der  Verdichtung  sich  erge- 
bende Anziehuugskraft  zunächst  nur  auf  gewöhnliche  Tem 
peratur  beziehen.  Bei  der  Vergleichnng  der  obigen  mit 
anderen  Tabellen  ist  dieser  Umstand  ebenso  zu  beachten 
als  der,  dafs  häutig  Beobachtungen  zu  Grunde  gelegt  sind, 
die  auf  nassem  VV'^ege  angestellt  wurden,  und  bei  «ienen  die 
Anziehung  der  verschiedenen  Körper  zum  Wasser  mit  in 
Betracht  kommt. 

In  den  von  Gmelin  angeführten  Columnen  stehen 
Quecksilber  und  Silber  nahe  zusammen,  das  Quecksilber  vor 
dem  Silber,  nach  der  oben  aufgestellten  Tabelle  folgt  das 
Quecksilber  auf  das  Silber  und  die  bestimmenden  Zahlen 
1,1(1  und  1,36  weichen  nur  wenig  von  einander  ab,  so  dafs 
diese  Resultate  gar  nicht  so  sehr  verschieden  sind. 

Auf  den  Unterschied  in  den  Zahlen  für  Chlorcalcium  und 
Chlorstrontium  I  ,').'>  und  1,57  darf  bei  der  Schwierigkeit 
der  Reindarstellung  von  Strontium  und  Calcium  und  in 
Folge  davon  der  Bestimmung  des  speci tischen  Gewichts  der- 
selben wohl  gar  kein  Gewicht  gelegt  werden. 
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Vergleichiingen  des  berechneten  Volumens  mit  dem  ge- 
fundenen für  zusammengesetzte  Körper  sind  mehrfach  aus- 
geführt worden;  aber  in  keiner  dieser  Arbeiten  habe  ich 
den  Gedanken  ausgesprochen  gefunden,  dafs  die  Contraction 
mit  der  chemischen  Verwandtschaft  ab-  und  zunehme.  Fil» 
hol  (Ann.  d,  chim.  et  phtjs.,  t.  III,  p.  21  (IH47;)  giebt  an, 
dafs  bei  chemisch  ähnlichen  Körperu  die  Verdichtung  gleich 
stark  ist  und  sieht  darin  ein  Mittel  das  specifische  Gewicht 
des  einen  zu  berechnen,  wenn  das  des  anderen  bekannt  ist, 
jene  Relation  zwischen  Verdichtung  und  chemischer  Anzie 
bungskraft  erwähnt  er  nicht 

Berechnet  man  für  die  ßromverbindnngeu  ganz  in  der- 
selben Weise  die  Verdichtungen,  indem  man  das  specifische 
Grewicht  des  flüssigen  Broms  zu  Grunde  legt,  so  ergeben 
sich  folgen<Ie  Resultate: 
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Man  findet  hier  bei  einigen  Verbindungen  statt  einer 
Verdichtung  eine  Ausdehnung,  die  Ausdehnung  ist  Terschie- 
den,  für  Blei  geringer  als  für  Silber  entsprechend  der  grö- 
fseren  Verdichtung  der  Chlor-  und  Bromverbindung  des 
Bleis.  Für  Quecksilber  und  Silber  crgiebt  sich  ein  anderes 
Resultat. 

Obgleich  bei  vielen  Jodverbindungen  die  gefimdene  spe- 
citlsche  Wärme  gröfser  ist  als  die  berechnete,  so  hat  man 
diese  Abf^eichnngcn  doch  nicht  tur  Ausschliefsung  der  ge- 
nannten Verbindungen  von  dem  allgemeinen  Gesetze  für 
ausreichend  erachtet  Hält  man  das  fest,  so  ist  die  ange- 
führte Ausdehnung  bei  der  Bildung  der  Jodverbindungon 
wohl  schwer  zu  erklären,  man  sieht  nicht  ein,  wodurch  eine 
neue  Lagerung  der  Moleküle  entsteht,  bei  der  das  Resultat 
der  Anziehung  ein  geringeres  ist. 

Nimmt  man  bei  den  verschiedenen  Verbindungen  des 
Jods  eine  ähnlich  für  die  Ausdehnung  einwirkende  Ursache 
an,  so  mufs  der  Grad  der  Ausdehnung  ein  Maafe  für  die 
chemische  Anziehungskraft  seyn,  wie  es  die  obige  Zusam- 
menstellung anhiebt. 

Bei  der  grofsen  Aehnlichkeit  der  Verbindungen  des 
Chlors,  Broms  und  Jods  ist  eine  ähnliche  Lagerung  der 
Moleküle  bei  denselben  von  vorn  herein  wahrscheinlich,  und 
so  liegt  es  nahe  eine  Vergleichung  über  die  Verdichtung  der 
sich  entsprechenden  Verbindungen  anzustellen.  Ein  Hinder- 
nifs  stellt  sich  der  Vergleichung  entgegen  in  der  Verschie- 
denheit des  Aggregatzustandes,  bei  welchem  das  specifische 
(gewicht  und  dadurch  das  Acquivalentvolumen  der  drei  Ele- 
mente bestimmt  wurde.  Nach  den  Bestimmungen  von 
Pierre  und  Regnault  erleidet  indessen  das  Brom  beim 
Erstarren  eine  solche  Contraction,  dafs  sein  Aequivalentvo- 
lumeu  dem  des  Jods  fast  genau  gleich  kommt.  In  der  fol- 
genden Zusammenstellung  ist  nun  für  Chlor  eine  ähnliche 
Contraction  beim  Erstarren  angenommen,  so  dafs  dem  Chlor, 
Brom  und  Jod  im  starren  Zustande  dasselbe  Aequivalent 
volumen,  das  des  Jods  s=  25,54,  zugeschrieben  ist,  eine  An- 
nahme, die  nicht  nur  durch  das  chemische  Verhalten,  son- 
dern auch   durch  die  Isomorphie  der  entsprechenden  Ver- 
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binduDf^en  gestützt  wird.  Das  Aequivalentvolumen  erleidet 
übrigens  (^egen  das  oben  zu  Grunde  f;elef;te  keine  i^roise 
Veränderung,  und  es  ergiebt  sich  aufserdem,  dafs  diese  Aen- 
derung  auf  die  vorliegenden  Betrachtungen  zunächst  keinen 
wesentlichen  Einflufs  übt,  indem  die  durch  die  Contraction 
bestimmte  Reihenfolge  nicht  geändert  wird* 

Bei  den  Zahlen  für  die  Verdichtung  der  Chlor-  und 
Bromverbindongen  sind  die  auf  den  flüssigen  Zustand  dieser 
Elemente  sich  beziehenden  Zahlen  in  Klammem  beigefügt. 

Verdichtung 

1  :  1,85  (1,88) 
1.44  (1,46) 
1,32 

1,81  (1,85) 
1,47  (1,51)?') 

1,11 

1,59  (1,63) 

1.31  (1,34)? 
1,08 

1.52  (155)7 

1.53  (1,57)? 
1,42  (1,46) 
1,25  (1,29) 

1,37  (1,41) 

1,21  (1,25) 
0,86 

1.32  (1,36) 
1,09  (1,13) 
0,92 

1,23  (1,26) 

1,05  (1,09) 
0,96 

1.21  (1,26) 

1.22  (1,25) 
0,76P 

1)  Die  FrafeMichen  »iod  au»  demMlben  Grunde  gejetst  wie  oben. 


HrODi  lind  .1(i<l  so  b^Btiramt  s^fiind 
her  mA^lich  |;«wrKen  i!>t.  In  allen 
Fitlleii.  ohue  auch  oiiin  Auüiiahme.  e 
Reihenfolge  aus  dem  Grorfe  der  Coii 
eiu^tiiiitniiii^  isl  eÄne  ix-ite  und  die 
die  ausgesprochene  Hypothese. 

Man  küDule  vennulhen,  dafs  für 
das  Vcrhälliiifa  der  AuziehungsUafl  i 
ffir  die  Condensalion  der  Verbiuditi 
und  Jod  dasselbe  vr&re:  aber  bei  i 
int  eine  solche  Proporüonalität  nicht 

Die  Zahl  der  starren  Verbindung 
Berechnung  der  Verdtrhiung  nitllii^ei 
ist  nicht  grofs.  Aiifser  den  angeführt« 
Seh weEel Verbindungen  in  Beirachl  u< 
folgenden  Tabelle  zusaininengestellt. 
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Im  Allgeineineu  stimmeu  die  aus  dieser  Tabelle  zu  ma- 
chenden Folgerungen  mit  der  Rrfahniug  ^)  überein,  nur  dem 
Zink  schreibt  man  wohl  eine  gröl'serc  Verwandtschaft  zum 
Schwefel  zu.  Anfßllli^  könnte  auch  die  starke  Condensation 
von  Zweifach- Seh wefeleisen  luid  Zweifach-Scbwefelziuu  im 
Vergleich  zu  Eiufach-Schwefeleisen  und  Kinfach-Schwefelzinn 
erscheinen,  während  doch  die  beiden  erster en  beim  Erhitzen 
zersetzt  werden,  die  letzteren  nicht,  indessen  ist  einmal  die 
Gruppirun^  der  Moleküle  bei  diesen  Körpern  eine  verschie- 
denartige, und  sie  sind  nach  den  früheren  Ausführungen 
nicht  nothwendig  mit  den  anderen  zusammenzuslellen,  und 
auf  der  anderen  Seile  ist  zu  bedenken,  dafs  die  berechnete 
Verdichtung,  wie  schon  früher  hervorgehoben  ist,  die  An- 
ziehung bei  gewöhnlicher  Temperatur  angiebt.  .Bei  gewöhn- 
licher Temperatur  zeigen  sich  aber  Zweifach  -  Schwefeleisen 
und  Zweifach-Schwefelzinn  in  der  That  als  die  festeren  Ver- 
bindun^;en,  sie  werden  ungleich  schwerer  durch  Säuren  zer- 
setzt. 

Eine  Vergleichung  der  Schwefelverbindungen  und  der 
Verbindungen  des  Chlors,  Broms  und  Jods  anzustellen  dtirfte 
nicht  statthaft  seyn,  da  die  Atomwärme  des  Schwefels  we- 
sentlich geringer  ist  als  die  von  C^hlor,  Brom  und  Jod  unter 
denselben  Verhältnissen.  Vielleicht  ist  in  Folge  dieser  ge- 
ringeren specifischen  Wärme  die  Condensation  beim  Schwe* 
fei  verhältnifsmttfsig  stärker.  So  finden  wir  für  Schwefel 
die  gröfsere  Verdichtung  und  doch  erscheint  die  Affinität 
zwischen  Chlor  und  Kalium  gröfser  als  zwischen  Schwefel 
und  Kalium,  wenn  auch  ein  bestimmtes  Urtheil  darüber 
nicht  abgegeben  werden  kann. 

Wenn  man,  gestützt  auf  die  angeführten  Thatsachen,  das 
Gesetz  verallgemeinert,  so  läfst  es  sich  folgendermaafsen 
aussprechen: 

Von  zwei  ähnlich  consiituirien  starren  Körpern  hält  der- 
jenige die  Bestandtheile  inniger  gebunden,  bei  dessen  Bil- 
düng  die  gröfsere  VerdicMung  stattfand. 

1)  Die  von  Rergmann  auf  tiorkenem  Wrge  durch  Erhitzen  gewonnenen 
Resultate  weichen  nur  Wir  JNii-kel,  das  nach  deni^elben  auf  Silber  tulgt, 
wesentlich  ab. 
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Die  OD  veränderte  AtomwSlmie  ist  dabei  iinerläfsUche 
Voraussetzung.  Sind  nun  z.  B.  drei  Elemente  gegeben,  und 
kennt  man  das  specifische  Gewicht  derselben  für  sich  und 
in  Verbindung,  so  ISfst  sich»  wenn  nicht  alle  drei  in  Ver- 
bindung treten,  Torausbestimmen,  welche  beiden  rieh  rer- 
einigen  werden. 

Nimmt  man  den  Grad  der  Verdichtung  der  chemischen 
Verwandtschaft  proportional,  so  könnte  man  Zahlen  für  das 
Verhftltnifs  der  Anziehungskraft  bei  den  einzelnen  Verbin- 
dungen gewinnen.  Legt  man  das  für  Chlor  im  starren  Zu- 
stande angenommene  Aequivalentvolumen  zu  Grunde  und 
setzt  die  Anziehungskraft  zwischen  Chlor  und  Kalium  an  100, 
so  würden  sich  für  die  übrigen  Elemente  folgende  Zahlen 

ergeben : 

K   — 100 

Na=  98 

Ba=  87 

Pb=  77 

Ag-  74 

Hg=  71  (HgCl). 

Eine  Vorstelhing  von  dieser  verschiedenen  Contraction 
könnte  man  sich  in  folgender  Weise  bilden.  Denkt  man 
sich  die  kleinsten  Theilchen  der  Elemente  mit  ihren  Wärme> 
Sphären  als  Kugeln  von  verschiedener  Gröfse,  so  könnte 
man  den  Fall  annehmen,  dafs  die  Kugeln  des  einen  Elements 
so  klein  wären,  dafs  sie  nur  die  Zwischenräume  zwischen  den 
anderen  ausfüllten,  es  wäre  dann  das  Volumen  des  einen 
Elementes  bei  der  Vereinigung  verschwunden,  ja  sogar 
könnte  bei  der  gröfseren  Nähe  der  Massentheilchen  noch 
eine  weitere  Verdichtung  eintreten.  Wären  hingegen  die 
Kugeln  für  beide  Elemente  gleich,  so  könnte  keine  Con- 
traction stattfinden.  Von  der  Verschiedenheit  der  Kugeln 
würde  also  die  Verschiedenheit  der  Verdichtung  abhängig 
seyn. 

Ob  das  Gesetz  auch  für  flüsrige  Körper,  bei  denen  die 
gemachte  Voraussetzung  zutrifft,  Gültigkeit  habe,  war  wegen 
mangelnder  Data  nicht  zu  ermitteln,  doch  zeigte  sich  z.  B. 


301 

bei  iwei  ganz  complidrten  Yerbindungeii,  Butjlbromür  und 
Butyljodür,  filr  erstere  eine  stärkere  Zosaninienuehung. 

Da  die  Yolumenänderungen  für  sich  verbindende  Gase 
sehr  genau  bestimmt  sind,  so  würde  die  Gültigkeit  des  aus- 
gesprochenen Gresetzes  für  diese  Körper  sich  leicht  ermitteln 
lassen;  aber  eine  Vergleichung  der  Atomwärme  der  un ver- 
bundenen und  der  in  Veibindnng  getretenen  Gase  zeigt, 
dafis  die  Atomwärme  bei  der  Vereinigung  vielfach  wesentlich 
und  in  ganz  verschiedenem  Grade  geändert  wird.  Die  Un- 
Veränderlichkeit  oder  doch  wenigstens  gleichmäfsige  Aeude- 
rong  der  Atomwärme  ist  aber  uothwendige  Voraussetzung, 
und  so  kann  das  angegebene  Princip  auf  gasförmige  Körper 
nicht  angewandt  werden« 


VIIL     Ueber  Darstellung  krystallisirter  Kiesel- 
säure  auf  trocknem  W^ege;  ron  fj.  Rose. 

(AiM  d.   Monauberichi.  d.  Berlin.  Akaderaie,  Juni   1869). 


M, 


LfJtan  hat  in  der  neuem  Zeit  Kieselsäure  mehrfach  in  kry- 
stallisirter Form,  wenn  auch  stets  nur  in  sehr  kleineu  mi- 
kroskopischen Krystallen  dargestellt,  doch  gelang  dicfo  stets 
ilur  auf  nassem,  nie  auf  trocknem  Wege.  So  stellte  Se- 
naruoDt^)  sie  dadurch  dar,  dafs  er  eine  Auflösung  von 
Kiesekäure  in  verdünnter  Chlorwa8sersto£Esäure  in  einer 
verschlossenen  Glasröhre  einer  Hitze  von  200  bis  300^  ans- 
setzte,  worauf  sich  die  Kieselsäure  als  sandiges  Pulver  ab- 
schied, das  unter  dem  Mikroskop  betrachtet  aus  lauter  durch- 
sichtigen deutlich  erkennbaren  Krystallen  in  der  Form  des 
Quarzes  bestand.  Daubräe,  nachdem  er  früher  schon 
Quarz  in  undeutlich  krystallinischem  Zustande  diurch  Zer« 
aaisMHig  von  Gblorr  oder  Fluorkieselgas  durch  Wassecdämpfe 
in  einer  glühenden  Porcellanröhre  dargestellt  hatte,  erhielt 
1)  Ann.  d€  chim.  ei  4ß  phy».  1851,  Bd.  32,  5.  U2. 
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später  noch  etwas  gröfsere,  bis  9.  Millimeter  lange  Krystalle 
auch  in  der  F^orm  des  Quarzes,  als  er  gewöhnliches  Glas 
durch  Wasser  bei  erhöhter  Temperatur  und  Druck  zer- 
setzte ^ ).  Wenn  man  den  Quarz  für  sich  allein  bei  hoher 
Hitze  schmelzt,  so  bildet  er  beim  Erkalten  ein  Glas  IIa 
aber  krjrstnilisiile  Kieselsäure  wie  Quarz  als  Gemmj^theil 
von  Gebirgsarten  voikommt,  die  wie  Trachyt,  Granit,  Quarz» 
porphyr  in  Lavast t  Omen.  Oiier,  in  Spalten  anderer  Gesteine 
eingedrungen,  als  Gesteinsgän^e  vorkommen,  also  früher  flüs- 
sig gewesen  sejrn  müssen,  so  sollte  man  voraussetzen  kön- 
nen, da(s  der  Quarz  sich  auch  durch  Schmelzung,  oder  auf 
trocknem  Wege  bilden  könne.  Ich  hatte  deshalb  in  dieser 
Hinsicht  schon  frühe:  \'ersuclic  angestellt  und  besrhrieben  ^), 
die  es  wahrscheinlich  machten,  dnfs  sich  Qnai^  oder  wenig- 
stens eine  krystallisirle  Kieselsäure  auf  trocknem  Wege  bil- 
den könne.  Ich  zeigte,  dafs  die  Kieselsäure,  die  sich  beim 
Schmelzen  der  Silicate  mit  Phosphorsalz  vor  dem  Löthrohr 
ausscheidet,  I* rystallinisch  und  keine  gewöhnliche  amorphe 
Kieselsäure  sey,  da  sie  sich  in  Kalilange  nicht  auflöst;  aber 
sie  scheidet  sich  hierbei  in  so  kleinen,  zusammengehäufteu 
Krystallon  aus,  dafs  ich  über  ihre  Fonii  auch  bei  starker 
Vergröfserung  unter  dem  Mikroskop  nichts  ausmachen  konnte. 
Auch  selbst  bei  Schmelzungen  gröfserer  Mengen  im  Platin- 
tiegel über  der  Gasflamme  waren  die  Resultate  nicht  anders, 
und  als  ich  ein  Gemenge  von  geschmolzenem  Phosphorsalz 
mit  Adular.  beide  gepulvert  und  wohl  gemengt  im  Platintie- 
gel, dem  Feuer  des  Porcellanofens  aussetzte,  zersetzte  bei 
der  grofsen  Hitze  des  Porcellanofens  das  Platin  des  Tiegels 
das  Phosphorsalz,  der  ganze  Tiegel  flofs  zu  einem  ganz 
krystallinischen  Phosphorplatinregulus  im  Iimem  der  übrigen 
verschlackten  Masse  zusammen;  der  Versuch  gelang  nidit. 

Ich  mufste  diese  Versuche  unterbrechen ,  und  habe  sie 
später  wieder  aufgenommen,  ohne  im  Stande  zu  sein,  sie 
jetzt  ganz  zu  Ende  zu  führen,  was  ich  mir  für  eine  spätere 
Zeit  vorbehalte.     Sie  haben  indessen  jetzt  sdion  zu  einem 

1)  Comptei  readui  von  1857,  ßd.  45,  S.  792. 

2)  Monatsberichte  der  Akademi«*  von   1867»  S.  140« 
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Resultate  geführt,  das  ich  nicht  unterlassen  wollte,  der  Aka- 
demie vorzulegen«  Ich  habe  die  Schmelzversiiche  im  Feuer 
des  Porcellanofens  der  hiesigen  König!.  Porcellaninanufactur 
fortgesetzt,  was  mir  wie  früher  durch  die  grofse  Bereitwil- 
ligkeit sowohl  des  Diieclors  der  Mauufactur,  des  Hrn.  Geh. 
Ralhs  Möller,  als  auch  der  Arkanisteu,  der  HHrn.  Dr.  Els> 
ncr  und  Herzog  möglich  war.  Zuerst  wiirde  wieder  Phos- 
phorsalz mil  Adiilar  geschmelzt;  wie  früher  drei  Raumtheile 
des  geschmelzten  und  zerriebenen  Salzes  mit  einem  Raum- 
theile des  zerriebenen  Adulars,  doch  geschah  diefsmal  die 
Schmelzung  in  einem  Tiegel  \un  Biscuil.  Die  Masse  war 
gut  geschmolzen;  sie  wurde  in  dem  Tiegel  mit  verdünnter 
ChlorwassersloflEsäure  begossen,  and  warm  geslelll,  wodurch 
sie  sich  nach  einiger  Zeit  unter  Hinterlassung  eines  schnee* 
weifseu  erdigen  Rückstandes  auflöste,  welcher  ßllrirl  und 
ausgewaschen  wurde.  Unter  dem  Mikroskop  betrachtet, 
kann  man  sehen,  dafs  er  aus  lauter  einzelnen  oder  mit  an- 
dern verbundenen  durrhsicbtigen  sechsseitigen  Tafeln  besteht, 
die  regelmäfsig  sind,  da  sie  im  polarisirten  Licht  sich  wie  ein- 
axige  Krystalle  verhalten;  bei  der  Dünnheit  der  Krjrslalle  sieht 
man  bei  denen  die  mit  der  Hauptüäche  der  Tafel  horizontal 
liegen,  kein  Ringsjslem  und  im  Innern  desselben  keine  Far- 
ben, aber  sie  erhellen  nicht,  oder  nur  wenn  sie  in  schiefer  Lage 
liegen,  das  durch  gekreuzte  Nicols  hervorgerufene  Dunkel 
des  Gesichtsfeldes.  Ihr  specilisches  Gewicht  wurde  in  einem 
Versuche  2,311,  bei  einer  Wiederholung  mit  demselben 
Material  2,317  gefunden.  Zu  dem  erstem  Versuche  wurden 
3,1004  Grammen,  zu  dem  letztern  zufällig  eine  fast  gleiche 
Menge  *^,I028  Gr.  genommen.  Ich  halte  das  letztere  Resul- 
tat für  das  genauere« 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Kieselsäure  hat  also  alle 
Eigenschaften  des  Tridymits  oder  der  Kieselsäure  in  der 
vom  Quarz  verschiedenen  Form,  wie  sie  inzwischen  von 
vom  Rath  in  den  Drusen  des  Trachjfs  von  Pachuca  in 
MeiJco   entdeckt*),  und  aoch  später  von  Sand  berger  in 

1)  Vergl.  die   MoiiaUberirliti*.  der  Akademie    von   1868,  S.  201   und  Pog- 
«endorn's  Ami.  ron  1868,  Bil.  135,  8.437. 
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den  TradiylioD  von  .Moni  Dore  und  von-  SieKengilrfifl 
aufj|;efiiiiden  ist  von  Ratb  giebt  das  spedfiadM  Goiridit 
des  lutflifichm  Trid jaits^  nach  drei  Yttraticlim  nit  vamUir 
deoen  Meng^o  «i  %316,  2313  und  2,295  an;  dif,  h^iäm 
enlen  Zahlen  sind  mii  denen,  die  idi  gefiindep,  ünt  AImk^ 
einstimmend; 

Der  von  mir  dargestellte  Tridjrnit  ist  in  AnfUtonndsn 
von  Kalihjdrat  nnd  kohlensaurem  Natron  nicbt  vAUig  ,1% 
löslidi  wie  dieb  ja  anch  selbst  der  Quars  nach  den  Vetv* 
suchen  meinea  Bruders  nieht  ist'),  aber  sio  ist  doch  .aar 
sehr  scbivser  anfldidich.  loh  habe  den  kfinstlich  dju^estellten» 
selbst  schon  als  feines  Pulver  erscheinenden,  Xridyaul  nodb 
weiter  im  AchatmAraer  seyridben,  und  eine  Stnnd(s  ntt.einflr 
concentrirten  Auflösung,  von  iLohleuworem  Natron  gshodit» 
idine  daisSch  sah,  dais  sich  die  angewandte  Menge  merhlhh 
verminderte.  Das  liltrirte  koUoisanrs.  Natron,  gab  rnüi 
Chloiwassevttoftlore  gar  keinen  Niedersdilag;  das  entilw? 
dene  CUomalriom  aber  inr  Trocknib  abgedsaipft,i  liafii  bei 
der  WiederauflOsang  in  Wasser,  einen  geringen  RQckstand 
von  Kieselsäure.  Wenn  daher  vom  Ratb  angiebt,  dafs  der 
natürliche  Tridymit  in  kohlensaurem  Natron  vollkommen 
auflö'slich  ist,  so  hat  er  offenbar  nur  kleine  Mengen  feinge* 
riebenen  Tridymits  mit  vielem  kohlensauren  Natron  gekocht, 
was  um  so  wahrscheinlicher  ist,  da  der  natürliche  Tridymit 
bis  jetzt  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorgekommen  ist;  diese 
geringe  Menge  kann  recht  gut  von  dem  kohlensauren  Natron 
aufgelöst  seyn,  und  der  Tridymit  auf  diese  Weise  auf  lös- 
licher erscheinen,  als  er  in  der  That  ist 

Ich  habe  nun  statt  des  Adulars  pulverförmige  amorphe 
Kieselsäure  genommen,  die  aus  kieselsaurem  Natron  durch 
Zersetzung  mit  ChlorwassersI offsäure  dargestellt  war,  und 
ich  der  Güte  des  Hrn.  Rammeisberg  verdanke.  Es  wur- 
den wieder  3  Raumtheile  geschmelzten  und  zerriebenen 
Phospliorsalzes  mit  einem  Raumtheil  Kieselsäure  im  Riscoit- 
tiegel  dem  Feuer  des  Porcellanofens  ausgesetzt;  die  Masse 
war  wiederum  gut  geschmolzen,  und  in  ihr  hatten  sich  wie- 

1)  VergL  Pogf.  Ann.  tod  1859,  Bd.  106»  S.  17. 
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der  die  Krystalle  ausgeschieden,  die  durch  Auflösung  in 
heifeem  Wasser  getrennt  wurden.  Das  erhaltene  Pulver 
unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  bestand  aus  noch  gröfseren 
•echsaeitigen  Tafeln  wie  früher,  die  aoch  häufig  regelmäfsig 
bMmf&rmig  oder  auf  eine  Weise  ^ruppirt  waren,  die  viel- 
l^cht  der,  die  bei  den  natürlichen  Krystallen  vorkommt,  und 
worauf  sich  der  dieser  Kieselsäure  von  vom  Rath  gege- 
bene Name  bezieht,  entspricht,  was  noch  weiter  zu  unter« 
sudien  ist. 

Ich  habe  nun  noch  andere  Auflösungsmittel  für  die  Kie- 
sebfture  Tersacht;  zuerst  kohlensaure^  Natron.  Da  gleiche 
imd  doppelte  Gewichtsmengen  von  Kieselsäure  mit  geglüh- 
tem kohlensauren  Natron  im  Platintiegel  im  Porcellanofen 
gesdimohen,  wie  ich  fend,  immer  nur  ein  ganz  klares  Glas 
gaben,  so  wurde  nun  ungefähr  die  dreifache  Menge  Kiesel- 
siare  8,4580  Grammen  auf  2,91()4  kohlensauren  Natrons 
genommen.  Ich  erhielt  wieder  ein  klares  Glas,  in  welchem 
nun  aber  kleine  etwas  graulich weifse  schwach  durchschei- 
n^ide  Kugeln  porphyrartig  eingemengt  waren;  sie  hingen 
grOfetentheils  an  der  OberUäche  des  Glases,  ragten  hier  aber 
nicht  aus  demselben  hervor,  sondern  waren  an  der  ganz 
dl^enen  Oberfläche  wie  abgeschnitten.  Andere  im  Innern 
waren  ganz  rund,  wenn  sie  sich  nicht  berührt,  und  dadurch 
in  der  Aasbiidang  gestört  hatten.  Im  Bruch  sind  sie  dicht; 
kleine  Bruchstfieke  unter  dem  Mikroskop  erscheinen  fein- 
körnig. Das  Glas,  worin  die  Kugeln  lagen,  ist  in  Chlor- 
waaserstoflbäure  unlöslich;  mechanisch  war  es  von  ihnen 
nicht  völlig  zu  trennen;  ich  habe  daher  die  Kugeln  nur 
mögliehst  vom  Glase  befreit,  und  sie  mit  dem  nun  noch 
anhängenden  Glase,  sowie  auch  dieses  selbst  gewogen.  Ich 
fiind  so  das  specifische  Gewicht  der  Kugeln  2,373,  das  Ge- 
wicht des  Glases  2,391.  Man  kann  hiernach  wohl  anneh- 
men, dafs  die  Kugeln  Tridjmit  sind,  und  dafs  das  hohe 
specifische  Gewicht  nur  durch  das  anhängende  Glas,  welches 
schwerer  als  der  Tridjrmit,  hervorgebracht  ist. 

Da  ich  schon  früher  gesehen  hatte,  dafs  WoUastonit  ge- 
schmolzen,  ein  Glas   giebt,    so    habe   ich  auch  diesen  als 

PoMendorff*«  AmuL  Bd.  CXXXiX.  20 
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Schmelzmittel  versucht.  4  Raumlheile  de«  zerriebenen  Wol- 
lastonits  von  Perhenuiemi  in  Finnland  wurden  mit  I  Raum- 
theil  amorpher  Kieselsäure  gut  gemengt,  und  im  Biscuittiegel 
im  Porrellanofen  geschmolzen.  Es  bildete  sich  ein  grünli- 
ches Glas,  ganz  erfüllt  mit  grofsen  mit  blofsen  Augen  deut- 
lich erkennbaren  tafelarllgen  Krjslallen,  die  sich  gruppenweise 
radial  verbunden  hatten,  wie  es  schien  ganz  nach  Ail  des 
natürlichen  Tridjmits.  Die  sechsseitigen  Tafeln  stehen  senk- 
recht zur  Oberfläche  des  Glases,  doch  liegen  einzelne  hori- 
zontal auf  der  Oberüäche  zerstreut.  Sie  erscheinen  noch 
deutlicher  in  dünn  geschliffenen  Platten  unter  dem  Mikro- 
skop, sind  aber  auch  hiei  ungeachtet  ihrer  Grölse,  ihrer 
Form  nach  nicht  genauer  zu  bestimmen,  da  sie  von  dem 
umgebenden  Glase,  das  von  Cblorwasserstoffsäure  nicht  an- 
gegriffen wird,  nicht  getrennt  werden  können  ').  Dessen 
ungeachtet  kann  man  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Form 
nicht  zweifeln,  dafs  die  Krystalle  Tridjuiit  sind,  der  sich 
also  atich  auf  diese  Weise  gebildet  hat. 

Da  die  Titausäure  sich  bei  der  Schmelzung  mit  Borax 
ganz  anders  verhält  wie  bei  der  Schmelzung  mit  Phosphor- 
salz, und  sich  im  erstem  Falle  beim  Erkalten  der  geschmol- 
zenen Masse  Krjstaile  von  Titansäure  in  der  Form  des 
Rutils,  im  letztern  Falle  in  der  Form  des  Anatases  atisschei 
den  ^ ) ,  so  schien  es  mir  uöthig  auch  die  Kieselsäure  no«  h 
mit  Borax  dem  Feuer  des  Porcellanofens  auszusetzen.  Icli 
schmelzte  daher  Boraxglas  zuerst  mit  der  doppelten  Menge 
Kieselsäure,  nämlich  4,4310  Grammen  mit  8,2807  Gr.  Kiesel- 
säure, erhielt  aber  auf  diese  Weise  nur  ein  ganz  klares 
wasserhelles   Glas  ^).     Dasselbe    wurde    daher   wieder  fein 

1)  Das  Glos,  worin  die  Krystalle  liegen,  ist  datier  wahrsrtieinlich  kein 
neutr.ilc.s  Silicat  mehr,  wie  der  Wollastonit;  doch  ist  eu  bemerken,  daU 
dfr  im  Porccilanofeii  zu  Glas  geschmolzene  reiue  WoUastonit,  wenn 
auch  lein  verrieben,  von  hcifscr  Chlorwasscrstoffsäure  nur  sehr  wenig 
angfgriirin  wird,  wahrend  doch  der  krystallisirte  mit  Leichtigkeit  damit 
gelalinirt. 

2)  Vergl.  die  Monatsberichte  der  Akademie  von   1867,  S.  130  und  S.  450. 

3)  Die    Kieselsäure   verhalt  sich    also    gegen   Borax    gant   anders    wie   die 
i  honerde.      Um  Kristalle  von  dieser  ku  erhalten ,   scIuneUte  Ebelmeo 
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lenrieben,  und  mit  5,0200  Grammen  neuer  KiefielsAure  ge- 
mengt, so  dafs  also,  wenn  sieh  bei  der  ersten  Schmelzung 
▼on  dem  Borax  niclits  verflüchtigt  hatte,  4,4310  Borax  mit 
13|3067  Kieselsäure  geschmelzt  wurden.  Es  entstand  nun 
ein  Glas,  das  voller  kleiner  Blasen  ist,  und  deshalb  etwas 
opalisirt;  auf  ihm  hatte  sich  zum  Theil  eine  dünne  schnee- 
weifsc  Decke  gebildet,  die  ans  schmalen  Streifen  besteht, 
welche  wiederum  aus  fesrigen,  horizontal  liegenden  Theilen 
xusammengesetzt  ist,  die  auf  den  Rändern  der  Streifen  senk- 
recht stehen.  Der  äufsere  Streifen  ist  dem  Rande  der  Decke 
parallel,  die  Innern  liegen  unregelmäfsig.  Das  Glas  ist  in 
ChlorwasserstofiEsäure  unlöslich  oder  wenigstens  sehr  schwer 
lltolich,  doch  konnte  durch  Kochen  damit  ein  Theil  der 
Decke  getrennt  werden,  wobei  dieser  in  kleine  Theile  zer- 
fieL  unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  zeigen  sich  nun  die 
Formen  des  Tridymits.  Kryslalle  sind  hier  nicht  einzeln 
so  sehen,  das  was  dem  blofsen  Auge  als  Fasern  erscheint, 
besteht  aus  einer  Gruppirung  von  Krjstailen;  aber  diese 
Gnippirung  und  das  was  von  der  Form  der  einzelnen  Kri- 
stalle zu  sehen  ist,  ist  ganz  dem  ähnlich,  was  sich  bei  der 
Schmelzung  der  Kieselsäure  mit  Phosphorsalz  bildet,  so  dafs 
auch  hier  nur  Tridymit  entstanden  war. 

Tridjmit  bildet  sich  aber  nicht  blofs  durch  Ausscheidung 
aus  einem  Flufsmittel,  sondern  auch  durch  einfaches  starkes 
Gltihen  sowohl  der  amorphen  wie  auch  der  rhomboedrischen 
Kieselsäure.  Diefs  geht  schon  aus  den  Versuchen  meines 
Bruders  bestimmt  hervor.  Mein  Bruder  hatte  1859  die 
merkwürdige  Entdeckung  gemacht,  dafs  der  Quarz  durch 
blofses  starkes  Glühen,  ohne  an  absolutem  Gewicht  abzu- 
nehmen, sein  spec.  Gew.  bedeutend  vermindere,  während 
sich  das  des  Opals  etwas  vergröfsere  ^  )•    Fein  gepulverter 

4  Theile  zerriebenen  Boraxglases  mit  1  Theil  Thouerdu  *),  wuraui  sich 
beim  Erkalten  sehr  deutliche  Krystalle  in  der  Form  des  Gorundes  aus- 
schieden. Bei  früheren  Versuchen  hatte  er  weniger  Rorax  genommeni 
doch  war  dabei  die  Masse  nicht  tum  völligen  Flufs  gekommen. 
*)  Vgl.  Annalei  de  chimie  et  de  phffiigue  1851,  Bd.  33,  S.  63. 
1)  Vergl.  H.  Rose  über  die  verschiedenen  Zustande  der  Kieselsaure  in 
diesen  Ann.  von  1859,  Bd.  108,  S.  1. 
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Bergkiystall  ait  einem  spedfiscben  Gewichte  %8Si  dcM 
Feuer  des  Porcellanofens  ansgesetel,  «nterte  xtt  eiBem  K» 
chen  susanmien,  der  aicli  eher  leicht  xerdrückea  licCi;  ftiD 
spec  Crew,  war  dadurA  auf  2^4  und  n^A  mmem^nikkr 
maUgen  ErhitECB  auf  2,329  geaunken '  )•  Amorphe  Klead^ 
säure,  wie  sie  bei  deo  Analysen  der  Silicate  gewonnen  #irdy 
mit  den  spedfischen  Gewi^te  2,2,  erliielt  durdi  dis  BUm^ 
nen  im  PorceUanoCen  das  höhere  spec;  Gew.  2y311«  XMo* 
selbe  durch  Zersetsong  von  Flaorkieselgas  Tcrmittelat  Wao^ 
ser  dargeatelh,  mit  dem  spec  Gew.  2^2  erhielt  Aoeh  aiAal- 
toides  WeÜaglfihen  an  spec.  Gew.  2^1  und  dann  «taiier 
dem  Feuer  des  PorceUanofeos  anageseiil  das  ^ec;  Gew. 
2,291  *>  Infusorienerde  aus  der  LOnebuiger  Haide  mit 
Ctdorwassersinre  und  Wasser  gereinigt»  TOh  dem  spec.  Gmn 
%ij  im  Feuer  des  Porcellanofens  das  spec  Gew.  2;308'). 
Da  damak  der  Tridjmit  noch  nicht  bekannt  war,  und  mnn 
nur  Ton  den  beiden  Znstlnden  der  Kiesdsinre,  dem  amor- 
phen des  Opabt  imd  dem  krjstalliidiMiien  des  Qaanaa 
Kenntnib  hatte,  so  schlofs  mein  Bmder  aus  seinen  Vevsn- 
chen,  dafs  durch  blofs  starkes  Glühen  im  Porcellanofen  der 
gepulverte  Bergkrystali  sich  in  amorphe  Kieselsäure  iimfin- 
dere,  und  das  spec.  Grew.  der  amorphen  Kieselsäure  bis  zu 
2,3  hinaufgehen  könnte.  Indessen  Ist  die  im  Porcellanofen 
geglühte  amorphe  Kieselsäure  nicht  mehr  amorph,  und  der 
geglühte  Quarz  noch  krystallinisch,  da  beide,  eine  Einwir- 
kung auf  das  polarisirte  Licht  zeigen  und  bei  gekreuzten 
Nicols  heller  erscheinen  als  der  verdunkelte  Grund,  auch 
nach  Beseitigung  des  Lichts  durch  reflectirende  Flächen. 
Beide  sind  ferner  in  kohlensaurem  Natron  nur  sehr  wenig 
auflöslich,  und  da  auch  das  specifische  Gewicht  ganz  über- 
einstimmend mit  dem  des  Tridymits  ist,  so  ist  auch  anzu- 
nehmen, dafs  alle  diese  Substanzen  in  der  Hifze  des  Por- 
cellanofens in  diesen  Zustand  übergegangen  sind  ^). 

1)  Diese.  Ami.  Bd.  108,  S.  7. 

2)  A.  a.  O.  S.  16. 

3)  A.  •.  O.  S.  14. 

4)  Feuerstein    und  Hjaliüi   macken   scbt*«ibar   eine  Aujnalime,   indem  ihr 
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Mein  Bruder  hatte  auch  die  Ver&nderungeD  ua(  ersucht, 
die  der  Quarz  des  Granits  im  Feuer  des  PorceUauofens  er- 
leidet. Ich  hatte  schon  vor  langer  Zeit  den  Granitit  von 
Warmbrunn  ^)  iin  Porcellanofen  schmelzen  lassen,  und  halte 
dazu  denselben  in  kleine  Stucke  verschlagen,  und  diese 
theils  in  einem  Platin-,  theils  Kohlen <  oder  Biscuittigel  ge- 
than.  Es  waren  aber  auf  diese  Weise  nur  die  Silicate  des 
Granitites  zu  einem  graulichschwarzen  blasigen  Glas  ge- 
schmolzen; der  Quarz  war,  in  seiner  Form  erhalten,  und 
nor  in  seiner  BeschaiSenheit  verändert,  schneeweifs  und  fein- 
körnig geworden,  von  dem  Glase  wie  früher  von  den  übri- 
gen Gemengtheilen  umschlossen  geblieben.  Mein  Bruder 
hatte  den  so  veränderten  Quarz  aus  dem  Glase  ausgesucht 
und  sein  q>edfisches  Gewicht  beslimmi;  er  fand  es  in  Stük- 
ken  gewogen  2,337,  und  zu  feinem  Pulver  zerrieben  2,352. 
Auch  diesen  so  veränderten  Quarz  hielt  mein  Bruder  für 
amorphe  Kieselsäure;  das  hohe  specißsche  Gewicht  zeigt, 
dafs  es  Tridymit  sey.  Ich  habe  von  dem  im  Porcellanofen 
geschmolzenen  Granitit  von  Warmbrunn  ein  dünues  Plätt- 
chen zur  Untersuchung  unter  dem  Mikroskop  schleifen  las- 
sen, und  ebenso  von  einem  im  Porcellanofen  geschmolzenen 
eigentlichen  Granit   von  Annaberg   in  Sachsen  ^),    der  im 

«per.  Gew.  nach  dem  Brennen  nicht  gaiie  das  des  Tridymits  ist.  Feuer- 
stein der  Uiue  des  Porcellanofens  ausgesetzt,  wurde  weifs  und  mürbe, 
so  da£i  er  sich  leicht  im  Mörser  zerreiben  liefs,  und  sein  spcc.  Gew. 
war  dadurch  bis  auf  2,237  gesunken  *)  und  beim  Hjalith  von  Waltsch 
in  Böhmen  mit  einem  spec.  Gew.  von  2,16  bis  2,15  nach  Graf  Sc  ha ff- 
gotsch  (er  enthalt  3  Theile  Wasser)  stieg  das  spe«:.  Gew.  nur  aui 
24^0.  **)•  Indessen  ist  der  Feuerstein  wohl  keine  ganz  reine  Kieselsaure, 
auch  betrug  sein  »pec.  Gew.  im  ungegluhten  Zustande  nur  2,591,  und 
fler  Hyalith,  der  sich  beim  Glühen  sehr  aufbläht,  bildete  eine  poröse 
schwammige  Masse  mit  glasartigen  Stellen,  war  also  nicht  vollständig 
verindert,  und  sein  spec.  Geyr.  deshalb  und  auch  wohl  wegen  seiner 
PorositSi ,  imgeachtet  er  als  Pulver  gewogen  wurde  t  tu  gering  ausge- 
falleD. 

*)  A.  a.  O.  S.  8. 

••)  A.  a.  O.  S.  21. 

1)  Er  ist  durch  die  Abwesenheit  des  weifsen  Glimmers  ausgezeichnet,  und 
enthSlt  nur  schwarzen  Glimmer. 

2)  Der  vanagsweise  weilsen  Glimmer  enthielt,   und  dien  ich  der  freund- 
lichen Theihiahme  des  Hm.  Dr.  £  Isner  yerdankc. 
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Feuer  des  Porcellanofens  dieselben  Veränderungen  erlitten 
halte,  nur  war  das  Glas,  wegen  der  fast  völligen  Abwesen- 
heit  des  schwarzen  Gh'mmors  im  Granit,  nur  lichte  graulich- 
weifs  geworden.  Die  Quarzstücke  des  geschmolzenen  Gra- 
nitits  und  Granits  erschienen  unter  dem  Mikroskop  nun  ek. 
kig-körnigy  und  zeigten  eine  deutliche  Einwirkung  auf  das 
polarisirte  Licht.  In  dem  Glase  des  geschmolzenen  Granits 
von  Annaborg  liegen  aber  andere  kleine  nadeifOrmige  was 
serhcUe  Krjrstaile  theils  einzeln  zerstreut,  theils  sich  um  die 
Blasen  des  Glases  radial,  zum  Theil  auch  tangential  verbrei- 
tend, ohne  aber  in  dieselben  hineinzuragen.  Sie  gleichen 
ganz  den  uadelförmigen  Krjstallen,  die  in  der  Lava  von 
Aphroessa  bei  Santorin  in  grofeer  Menge  eingewachsen  sind 
und  sich  in  den  Dünnschliffen  unter  dem  Mikroskop  zeigen  Oi 
und  von  Zirkel  auch  noch  in  vielen  andern  eruptiven  Ge- 
steinen beobachtet  sind.  Man  kann  selten  die  Eudigung  der 
durchsichtigen  Krjstallo  deutlich  erkennen,  doch  sieht  man 
zuweilen  hier  eine  Ztischärfnng,  und  die  Krjstalle  erscheinen 
'  so  als  langgezogene  Sechsecke.  Da  die  sechsseitigen  Tafeln 
von  bestimmt  hexagonalen  Krystalleu,  wie  z.  B.  von  Eisen- 
glanz und  eiunxigem  Glimmer,  wenn  sie  eingewachsen  vor- 
kommen, sich  oft  zu  langgezogenen  Kristallen  ausdehnen^), 
so  konnte  es  wohl  sejn,  dafs  diefs  auch  hier  der  Fall  wäre, 
und  die  Krystalle  in  dem  geschmolzenen  Granit  von  Anua- 
berg  wie  in  der  Obsidian  oder  Pechsteinlava  von  Aphroessa 
Tridymit  sind.  Es  wären  diese  dann  der  Theil  des  Quar- 
zes, der  von  dem  Glase  der  Silicate  aufgelöst  und  beim 
Erkalten  wieder  ausgeschieden  wäre,  während  der  übrige 
nnanfgelöst  gebliebene  Quarz  nur  mit  Beibehalt;;ng  der  Form 
in  Tridymit  umgeändert  ist. 

Um  zu  bewirken,  dafs  der  sämnitlichc  Quarz  sich  auflöse, 
habe  ich  den  Granilit  von  Wannbiunn  zu  einem  ganz  fei- 
nen Pulver  zei  rieben,  und  ihn  so  im  Biscuittiegel  dem  Feuer 
des  Porcellanofens   ausgesetzt.     Ich   erhielt  nun  ein  schwar- 

1)  Vergl.  die  Beschmbung   und  Zeichnung  dieser  Kristalle  von   Ziikcl  in 
Leoiihard's  und   Geinitr.  Jalnhnch  von   1866,  S.  769. 

2)  Vcrgl.  die   Monatsberichte  d.  Berl.   Akad.  von    1869,  S.  345  u.  353. 
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zes,  an  den  Kanten  mit  grünem  Lichte  durchscheinendes 
Glas»  das  wenn  auch  noch  voller  Blasen,  <ioch  vollständig 
geachmolien  war,  und  die  ^röfste  Achnlichkeil  mit  Obsidian 
hatte,  der  )a  auch  nichts  anderes  als  geschmolzener  Trachjt, 
der  Granit  der  neuern  Zeit  ist.  Der  Quarz  hatte  sich  voU- 
atindif;  aufgelöst,  aber  die  nadelfürmigen  Krystalle  des  ge- 
sdimolzenen  Granits  von  Annaberg  wie  auch  andere  Aus- 
scheidungen waren  auch  in  den  Dünnschliffen  unter  dem  Mi- 
kroskop nicht  sichtbar.  Sie  hatten  sich  auch  bei  der  ersten 
Schmelzung  des  Granitits  von  Warmbrunn  nicht  gezeigt,  und 
mit  dem  Granit  von  Annaberg  habe  ich  die  Versuche  nicht 
wiederholt.  Wenn  nun  anch  die  ausgeschiedenen  Krystalle  in 
dem  geschmolzenen  Granit  von  Anuaberg  Tridjmit krystalle 
seyn  sollten,  so  wäre  es  doch  nicht  unmöglich,  dafs  sich  auf 
diese  Weise  unter  Umständen  auch  Quarzkrystalle  bilden, 
denn  sie  fuideu  sich,  wenn  auch  nur  sparsam,  in  dem  Pech- 
stein von  Meifsen,  dem  Perlstein  von  Tokev  und  zuweilen 
auch  in  Obsidian.  In  dem  Berliner  mineralogischen  Museum 
befindet  sich  ein  solcher  von  Humboldt  gesammelter  Obsi- 
dian von  Zimapan  in  Mexico,  in  dem  Krystalle  von  glasigem 
Feldspath,  Oligoklas  und  Quarz,  und  letzterer  in  deutlichen 
Hexagondodecaedem  und  in  nicht  unbedeutender  Menge 
eingeschlossen  sind,  und  ein  anderer  Obsidian,  angeblich  aus 
Telkobanya  in  Ungarn,  mit  fast  zoUgrofsen  deutlich  fasrigen 
Sphärulithkugeln  ganz  erfüllt,  der  kleine  Drusen  von  deut- 
lichen durchsichtigen  Quarzkrystallen  enthält. 

Die  Umänderung  in  Tridymit  erleidet  der  Quarz  doch 
nur  wenn  er  gepulvert,  oder  wie  beim  Schmelzen  des  Granits 
in  kleinen  Stücken  angewandt  wird.  Grofse  durchsichtige 
Quarzkrystalle  erleiden  diese  Veränderung  unter  denselben 
Umständen  nicht.  Mein  Bruder  hatte  einen  wasserhellen 
Bergkrystall  dem  Feuer  des  Porcellanofens  ausgesetzt  ^); 
Form,  Durchsichtigkeit  und  spec.  Gew.,  das  vor  dem  Bren- 
nen 2,651  und  nach  demselben  2,650  gefunden  wurde,  wa- 
ren gleich  geblieben,  die  ganze  Veränderung,  die  wahrge- 

1)  A.  a.  O.  S.  6. 
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nommen  werden  konnte,  bestand  nur  in  einigen  Sprüngen» 
die  er  erhalten  hatte«  Kleinere  Krjstalle  von  derselben 
Druse,  die  nach  unten  zu,  wo  sie  aufgesessen  hatten,  nur 
durchscheinend  waren,  hatten  auch  am  obern  Ende  nur  ein- 
zelne Sprünge  erhalten,  am  untern  Ende  waren  sie  undurch- 
sichtiger, weifs  und  sprüngiger  geworden,  so  daCs  sie  sich 
mit  den  Finger  leicht  zerbrcVckcIn  liefsen;  sie  waren  hier 
anch  schon  etwas  in  ihrer  Beschaffenheit  verändert  worden, 
was  das  spec  Gew.  anzeigte,  welches,  nachdem  die  zerbrök- 
kelten  Stücke  fein  zerrieben  waren,  nur  zu  2,613  gefiinden 
wurde.  Mein  Bruder  erklärt  diefs  Verhallen  durch  die  vie- 
len Sprünge,  die  bei  den  angewachsenen  Krjstallen  am 
unfern  Ende  vorkommen,  und  die  Ursache  ihrer  Undurch- 
sichli^keil  au  diesen  Theilen  wären,  indem  sie  die  Einwir- 
kung der  Hitze  erleichterten,  welche  durch  das  Pulvern  des 
Krjstalls  noch  vermehrt  würde.  Es  ist  indessen  merkwür- 
dig, wie  verschieden  die  verschiedenen  Abänderungen  des 
Quarzes  sich  in  der  Hitze  verhalten.  Während  kleine  durch- 
sichtige Quarzkrystalle  von  Marmorosch  im  Platintief;el  über 
eine  Gastlamme  {  Stunde  erhifzt,  sich  gar  nicht  verändern, 
wird  ein  klarer  durchsichtiger  Quarzkrjstall,  wie  er  auf 
Chaicedon  aufsitzend,  in  den  Höhlungen  der  Mandelsteine 
von  Island  vorkommt,  und  ein  ebenso  vorkommender  Arne 
thjrst  aus  Brasilien  ganz  schneeweifs,  der  erstere  durch  und 
durch,  der  letztere  nur  auf  der  Oberfläche  und  im  Innern 
milchweifs.  Ein  grofser  klarer  Bergkrystall  mit  noch  etwas 
ansitzender  Qnarzmasi^e  der  Unterlage  von  Jerischau  in 
Schlesien,  erlitt  im  Porcellanofen  nur  die  Veränderungen, 
wie  sie  mein  Bruder  beschrieben  hat;  ein  ganz  klares  Bruch- 
slück  von  einem  gröfsern  Krysfall  aus  der  Schweiz  blieb 
ganz  durchsichtig,  und  erhielt  nur  unbedeutende  Sprünge, 
während  ein  Bruchstück  eines  f  rofsen  Krystalls  von  Arne. 
thjsl  ans  Brasilien,  oder  von  dem  Amethyst  wie  er  auf 
stäugligem  Quarz  aufge>%ach6en  in  Wieseubad  bei  Annaberg 
in  Sarfisen  vorkommt,  oder  diu  rhsichlige  Quarzkrystalle  auf 
einer  dicken  Lage  von  Chaicedon  aus  Island  durch  und 
durch    schueeweifs,    rissig,    und    in   Tridymit    umgewandelt 
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werden.  Bei  dem  Bergkrystalle  aus  der  Schfreis  kann  man 
aber  deutlich  sehen,  wie  die  Umänderung  in  Tridymit  vor 
sich  f^ehC.  Auf  manchen  Sprüngen,  die  der  durchsichtige 
Krystall  erhalten  hatte,  kann  man  beobachten,  dafs  sich 
schon  deutliche  Tfifelcheu  von  Tridymit  gebildet  haben,  die 
schon  mit  blofsen  Augen  zu  erkennen  sind.  Auch  im  In- 
nern sind  aufser  den  gröfsern,  Ifingere  Strecken  durchsetzen- 
den Sprüngen  ganz  kleine  entstanden,  bei  denen  man  zwei- 
felhaft wird,  ob  es  wirklich  Sprünge  oder  nicht  ganz  dünne 
Ttfelcheu  von  entstandenem  Tridymit  sind;  sie  Sj^ielen  Far- 
ben, was  von  Sprüngen  wie  von  dünnen  Krystallen  herrüh- 
ren kann,  zuweilen  sieht  man  aber  unter  diesen  feine  weifse 
Ringe,  die  wie  eine  anfangende  Bildung  von  Tridymit  er- 
scheinen. Wie  dem  auch  seyn  mag,  so  entstehen  immer 
erst  vor  der  Bildung  des  Tridymits  im  Quarz  Spalten,  auf 
denen  nun  der  specifisih  leichtere  Tridymit  Raum  erhält 
sich  zu  bilden.  Die  leichte  Umwandlung  des  Amelhystes 
und  des  Quarzes  auf  Chalcedon  in  den  ßlasenräumen  des 
Mandelsteines  erklärt  sich  nun  auch  dadurch,  dafs  diefs 
sämmtlich  Zwilllings-Krystalie  sind,  die  aus  Lagen  von  rech- 
ten und  linken  Krystallen  bestehen,  wodurch  also  wohl 
schneller  Sprünge  im  Innern  entstehen,  und  so  auch  schnel- 
ler Tridymit  gebildet  werden  kann.  Diefs  Schnee weifswer- 
den  der  durchsichtigen  Quarzkry stalle  aus  dem  Mandelstein 
beim  Glühen  erfolgt  aber  so  sicher,  dafs  man  dadurch  leicht 
diese  Quarzkrystalle  von  den  übrigen  durchsichtigen  Quarz- 
krystallen  unterscheiden  kann. 

Aus  dem  Angeführten  ergiebt  sich,  dafs  die  Darstellung 
der  Kieselsäure  in  ihren  drei  heteromorphen  Zuständen,  als 
Quarz,  Tridymit  und  Opal  auf  trocknem  Wege  bis  jetzt 
nur  bei  den  beiden  letztern  gelungen  ist;  bei  dem  Opal 
durch  Schmelzung  der  Kieselsäure,  bei  dem  Tridymit  durch 
Uofse  Glühuag  derselben,  oder  >dnrcii  Aussrheidung  dersel- 
ben aus  einem  Flufsmittel  bei  seiner  Erkaltung.  Ob  nun 
der  Quarz,  der  specifisch  schwerste,  bei  noch  geringerer 
Temperatur  oder  durch  viel  langsamere  Erkaltung  eines 
Flufsmittels  sich   darstellen   läfst,  mufs  weiteren  Versuchen 
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vorbdialten  bkiben.  Aber  anznndimen,  dafr  wdl  er 
her  auf  frocknem  Wege  nicht  dargeatdil  ist,  er  aidi  auf 
diese  Weise  nidit  darstdieo  lassen  wir«'  doch  ein^llbcnil- 
ter  SdiluCk 

Nachtrag, 

Uaber  das  Yorkomoieo  das.Tridjmits  in  der  Hatan  «.  ^ 

Der  TridjoNt  acfaeint  hftafiger  in  der  Natur  vefhreüwt 
«I  sejn»  ab  nach  den  bisherigen  Erfiihningen  angaDonoMB 
werden  kann.  Er  findet  sich  nicht  blob  in  vulkaniacbai 
Gebirgsartoi,  sondern  auch  in  MineraUen,  die  aot  aaiasas 
Wege  gebildet  sind«  Der  Opal  Terachiedeacr  Gegenden  iai 
mit  mikroskopischen  Krjstallen  ¥on  Tridyant  oft  gani  er- 
AIU:  so  der  Opal  Ton  Kosemlltx  in  Schlesien,  der  in  Gin* 
gen  in  verwittertem  Smpentin  vorkommt,  der  Opal  (Kacho- 
long),  der  in  geraden  Lagmi  mit  Chakedon  wechaelt  aoa 
Uand,  Hllttenberg  in  KKtnihoip  Kasdiaa  in  Ungarn  «nd 
femer  der  Opal  von  Zimapan  in  Mexko.  An  den  erateren 
Fundorten  erscheint  er  in  mndlichen  tafelarfigen  Krjstallen, 
an  dem  letzteren  in  kleinen  sechsseitigen  Prismen  mit  gera- 
den Endflächen,  die  sehr  hübsch  ausgebildet  sind,  aber  hohl 
oder  mit  Opalmasse  ausgefüllt  zu  seyn  scheinen.  Der  Opal 
verliert  durch  diese  Einmengtmg  mehr  oder  weniger  von 
seiner  Durchsichtigkeit,  der  von  Mexico  ist  sanz  schneeweifs 
und  nur  an  den  Kanten  durchscheinend,  enthält  aber  f^anz 
durchsichtige  wasserhelle  Stellen,  die  frei  von  eingemeug- 
ten  Krystallen  sind  und  merkwürdiger  Weise  an  den  schnce- 
weifsen  scharf  abschneiden.  Bei  der  Auflösung  des  Opals 
in  Kalihydrat  bleiben  die  eingemengten  Krystalle  zurück. 
Kinen  solchen  Rückstand  von  Kieselsäure  bei  der  Behand- 
lung des  Opals  mit  Kalilauge  haben  schon  Fuchs,  Ram- 
melsberg')  und  andere  gefunden  und  man  hat  daraus 
geschlossen,  dafs  dem  Opale  Quarz  beigemengt  sey;  die 
Untersuchung  unter  dem  Mikroskop  zeigt,  dafs  dieser  Rück- 
stand Tridymit  sey. 

1)  Vergl.  Poff.  Ana.  1861,  Bd.  112,  S.  183  and  190. 
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IX«     MIrher  den  KwitaiU  im  JUeieoreisen  ron 
Breitenbach;  von   Ktc/or  ron  Lang. 

(Im  Aussuge  aus  d.  Sitaungsbei*.  d.  Wieu.  Akad.  Bd.  LIX,  1869.) 


D, 


^as  Melcoreisen  von  ßreitenbach  io  Böhmen  rührt  offen- 
bar von  demselben  Fall  her,  wie  die  Eiseiimassen,  die  bei 
den  benachbarten  Orten  Steinbach  und  Rittersgrün  in  Sach- 
sen gefunden  wurden;  diese  Meteoreisen  zeigen  ani^eschliffen 
genau  dieselbe  Strnctnr.  Sie  bestehen  nämlich  aus  einem 
Gerüste  aus  Eisen,  dessen  Höhlungen  durch  ein  grünes  Mi- 
neral ausgefüllt  sind,  daher  sie  auch  von  6.  Rose  in  die 
Abtheilung  der  Pallasite  gestellt  werden.  Uic  Hauptmasse 
des  Meteorcisens  von  Breitenbach  befindet  sich  in  dem  bri- 
tischen Museum  zu  London,  und  wurde  daselbst  von  mei- 
nem Freunde,  Prof.  N.  S.  Maskelyne,  einer  eingehenden 
chemischen  Untersuchung  unterwoifen.  Derselbe  erhielt  für 
das  erwähnte  i^rtine  Minetal,  das  ein  spccüisches  Gewicht 
von  3,198  und  eine  Härte  von  6  besitzt,  genau  die  Zusam- 
mensetzung eines  Enstatits  von  der  Formel  (]Mg  ^Fe)0,  SiO«* 

Aiifser  diesem  Minerale  fand  aber  Maskeljne  noch  ein 
zweites  weifses  Mineral,  allerdings  nur  in  geringer  Menge, 
welches  nahezu  reine  Kieselsäure  ist,  wahrscheinlich  in  der 
Form  von  Tridjmit.  Nachrlem  nun  Prof.  Maskeljne  diese 
höchst  interessanten  Ergebnispe  der  Royal  Society  unlängst 
mitgetheilt  hal ,  will  ich  auch  die  Resultate  der  krystallo- 
graphischen  Untersuchung  jenes  grünen  Miuerales  ^  eröffent- 
lichen. Man  wird  daraus  errehen,  dafs  auch  die  krystallo- 
graphischen  und  optischen  Eisenschaften  mit  denen  des  En- 
statits s'immen,  wenigstens  so  weit  letztere  an  dem  mangel- 
haften irdischen  Materiale  von  Descloizeaux  ermittelt 
werden  konnten. 

Die  krystallographische  Untersuchung  war  jedoch  sehr 
schwierig;  es  lassen  sich  nämlich  keine  gröfseren  Krystalle 
aus  dem  Meteoriten  herausbringen.  Zerschlägt  man  ein 
Stück   desselben,  oder  giebt  es  in  schwache  Säare,  welche 
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das  Eisen  auflöst,  so  erhäk  man  immer  sehr  kk*ine  Partikel- 
chen, welche  stets  nur  Fragmente  eines  gröfseren  Krjstalles 
sind.  Es  war  daher,  obwohl  diese  Kr^rstalltheilchen  mitun- 
ter sehr  schöne  Flächen  zeigen,  doch  die  krystallographische 
Deutung  derselben  sehr  schwer,  um  so  mehr,  als  diese  Kry- 
stalle  einen  grofsen  Flächenreicbthum  besitzen.  Nachdem 
aber  einmal  das  Kryslallsystem  and  die  vorherrschenden 
Flächen  erkannt  waren,  war  die  Deutung  neuer  Krystall- 
Stückchen  sehr  erleichtert.  Trotzdem  konnte  ich  in  ein  paar 
Fällen  die  Oiientirung  des  gemessenen  Fragmentes  nicht 
aoflinden. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  ist  ferner,  dafs  an  manchen 
Krystallen,  meist  nur  als  schmale  Abstumpfungen  der  Kan- 
ten, kleine  Flächen  vorkonmien,  die  sehr  hohe  und  darum 
unwahrscheinliche  Wertfae  für  ihre  Indices  geben.    Es  schei- 
nen diefs  in  den  meisten  Fällen  keine  eigenlhümlichen  Flä- 
chen zu  seyn,   sondern  nur  die  Abdrücke  von  Flächen  be- 
nachbarter Krystalle,  da  diese  Kryslalle  dicht  nebeneinander 
lagernd   die  Hohlräume  des  Eisens  stetig  ausfüllen.     Solche 
Flächen  wurden  nicht  weiter  berücksichtigt,  wenn  auch  hie- 
durch  der  nachfolgenden  Aufzählung  beobachteter  Flächen 
ein  paar   Fälle   verloren  gegangen   seyn   mögen.     Aus   den 
Messungen  ergaben  sich  nun  folgende  Daten: 
Krystallsyitem:  rhombisch. 
Elemente  a:b:c  =  0,87568 :  0,84960 :  1. 
Beobachtete  Flächen  100,  010,  001,  011,  054,  302,  101, 

102,  103,  104,  410,  520,  210,  530, 
110,  120,  250,  130,  111,  121,  112, 
122,  212,  133,  232,  124,  144,  324, 
344,  524. 
Die  sphärische  Projection  (Fig.  1  Taf.  II)  giebt  eine  Ue- 
bersicht  über  die  wichtigsten  Zonenverhältnisse   dieser  Flä- 
chen.  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  Winkel,  welche 
diese  Flächen   mit  den  drei  Axenebenen  bilden,  gerechnet 
mit  Hülfe  der  vorstehenden  Elemente: 
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100 

010 

001 

Oll 

90»  0' 

40»21' 

49039" 

054 

90  0 

34  12 

55  48 

302 

30  18 

90  0 

59  42 

101 

41  12 

90  0 

48  48 

102 

60  16 

90  0 

29  44 

103 

69  10 

90  0 

20  50 

104 

74  4 

90  0 

15  56 

410 

14  27 

75  33 

90  0 

520 

22  25 

67  35 

90  0 

210 

27  6 

62  54 

90  0 

530 

31  44 

58  16 

90  0 

HO 

45  52 

44  8 

90  0 

120 

64  8 

25  52 

90  0 

250 

68  47 

21  13 

90  0 

130 

72  5 

17  55 

90  0 

111 

53  31 

52  13 

58  38 

121 

65  57 

32  48 

69  5 

112 

63  48 

62  56 

39  21 

122 

69  43 

44  22 

52  37 

212 

45  28 

68  49 

52  6 

133 

76  9 

42  16 

51  3 

232 

60  37 

40  41 

64  34 

124 

76  11 

60  29 

33  12 

144 

79  32 

41  28 

50  27 

324 

53  34 

65  55 

46  6 

344 

60  59 

41  48 

55  :il 

524 

39  7 

71  1 

57  4 

Der  beitenfige  Habitus  der  Krjstalle  ist  durch  Fig.  2  Taf.II 
gegeben,  welche  eine  ideale  Combinatiou  vorstellt,  indem 
die  wirklich  beobachteten  Combinationen  nur  immer  sehr 
kleine  Theile  eines  ganzen  Krjstalles  sind. 


Was  nun  noch   die  optischen  Verhältnisse  dieser  Krj- 
stalle  betrifft,   so  habe  ich  eine  gröfeere  Anzahl  nach  ihren 


Axenebenen  angeschliffen,  uin  die  Lage  der  oplischen  Axen 
zu  ilnden.  Ich  bin  aber  auf  diese  Weise,  wenn  auch  das 
Schleifen  selbst  nicht  schwierig  war,  doch  nicht  zum  Ziele 
gelangt,  weil  bei  so  kleinen  Krystallen  (|  Millim.  gröfste 
Dimension,  im  Durchschnitt)  die  Orientirun^  beim  Schleifen 
allzu  leicht  verloren  geht.  Ein  nalürliches  Spalt ungsslück 
dagegen  zeigte  die  Axi*n  sehr  schön.  Aufser  der  Spaltungs- 
flftche  b  waren  an  diesen  Kryslallen  noch  zw  ei  Flächen  n,  o, 
für  welche 

6»  =  25^  50'        25" 52'  berechnet 

bo  =  44  48         44  22 

it(ic=37  15        37  22  » 

gefunden  wurde,  so  dafs  die  Bezeichnung  der  Flächen  6(010), 
n(\'20),  0(122)  wird.  Die  Axenebene  war  parallel  der 
Kante  6n,  ist  also  parallel  der  Fläche  100,  während  die 
erste  Mittellinie  senkrecht  zu  010,  die  zweite  senkrecht  zu 
001  ist.  Der  optische  Charakter  ist  negativ,  das  Schema  der 
optischen  Orientirung  daher 

cb  a. 

Der  scheinbare  Axenwinkel  gemessen  in  Olivenöl  beträgt 
98"  für  die  Nalriumflanime,  auch  ist  derselbe  für  Roth  etwas 
kleiner  als  für  Violelt.  Dieser  Zahl  zufolge  können  die 
eigentlichen  Axen  nicht  mehr  in  Luft  austreten. 

Das  Orientirnngsschema  stimmt  mit  dem  von  Descloi- 
zeaux  für  den  irdischen  Eustatit  gefundenen;  nur  ist  letz- 
terer positiv  mit  einem  scheinbaren  Axenwinkel  von  80  bis 
84"  und  ü  >*  i-  welch'  letztere  Angabe  mit  dem  von  mir 
gefundenen  Resultate  mit  Rücksicht  auf  die  vertauschten 
Mittellinien  stimmt. 

Für  den  Winkel  der  Prisma  HO. 010  giebl  Descloi- 
zeaux  43^30',  was  ebenfalls  nicht  allzuweit  von  dem  hier 
beobachteten  Werthe  44®  8'  abweicht. 

Theilbar  scheinen  die  Krystalle  aufser  nach  der  Fläche 
(010)  auch  noch  nach  den  Flächen  (110;  zu  seyn. 
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X.     lieber  die  Krystallforfu  des  Ujfpersthens  f 

von  Victor  f>on  Lang. 


In  dem  ielztcu  Hefte  des  ebeu  geschlossenen  Jahrgangs 
dieser  Annalen  (Bd.  i:]8,  S.  32<0  giebt  Prof.  G.  toui  Rath 
die  kryslallographische  und  chemische  Beschreibung  eines 
bei  Laach  gefundenen  Minerals,  welches  Derselbe  für  ein 
neues  hall  und  mit  dem  Namen  Amblyslegil  belegt.  Rath 
sagt  zwar  selbst  von  diesem  Minerale,  dafs  es  in  chemischer 
und  krjstallographischer  Hinsicht  eine  überraschende  Aehn- 
lichkeil  mit  dem  Hj^peisthen  zeigt,  meint  aber  doch,  dafe 
man  dieser  Auffassung  nicht  Folge  geben  könne  ^  denn 
erstens  wäre  der  Hjpersthen  ein  auf  einige  Punkte  der  Erde 
beschränktes  Mineral,  dessen  Vorkommnisse  durchaus  keine 
Aehnlichkeit  mit  der  Laacher  Fundstätte  bieten,  und  zwei- 
tens fehlten  dem  Amblystegit  die  den  Hjpersthen  bezeich- 
nenden Spaltungsrichtungen.  Rath  hatte  aber,  wie  er  selbst 
sagt,  nur  sehr  kleine  Krystalle  zur  Verfügung;  von  solchen 
ist  es  aber  sehr  schwierig  Theilungstlächen  zu  erhalten,  auch 
wenn  dasselbe  Mineral  in  derben  Massen  schon  dem  blofsen 
Auge  keinen  Zweifel  über  die  Lage  dieser  Flächen  läfst. 
Dafür  giebt  es  genug  Beispiele. 

Das  vom  Rath  untersuchte  Mineral  ist  nämlich  wirk- 
lich Hjpersthen,  denn  es  stimmt  nicht  nur  die  chemische 
Zusammensetzung,  sondern  auch  die  Krjstallform  des  neuen 
Minerals  ist  identisch  mit  der  des  Ensfatils,  welcher  ja  in 
eine  Gruppe  mit  dem  Hjpersthen  gehört  und  mit  demsel- 
ben offenbar  isomorph  ist.  Die  Krjstallform  des  Enstatits 
habe  ich  nämlich  an  Krjstallen  aus  dem  Meteoreisen  von 
Breitenbach  bestimmt'),  wobei  die  Identität  dieser  Krj- 
stalle  mit  dem  von  Descloizeaux  beschriebenen  irdischen 
Enstatil  überdiefs  durch  die  optische  Untersuchung,  und  von 
meinem  Freunde  N.  S.  Maskeljne,  durch  chemische  Ana- 
lyse festgestellt  wurde. 

1)  SiUuogsber.  d.  Wien.  Akademie  Bd.  59.    (Aach  S.  315  dieses  Heftes.) 
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Für  dfts  voo  mir  filr  den  lüuetalit  genShlle  A\eDEyBlem 
a:b:c  =  0^7568  :  0,84960 ;  l 
erhalloa  die  von  Rath  angegebenen  Formen  die  Symbole 
fi(100>     a(010     m(IlO)     «(210)     ft(l08) 
o(ll2)     i(i22)     e(l24)  w(324j 

nod  wiinlcn  sämintlirh  von  mrr.  inil  Ausnahme  der  Flächtn  A, 
bcobachlet.  Für  die  vou  Ralh  geinesseuen  Winkel  ergiebl 
sich  aber  aus  dem  angegebenen  AtomverhäUnik: 

110.010=  44»   8'        »44"  10* 

110.100  =  45  52  45  53 

110.112  =  50  39  50  45 

TlO  .  122  =  74  14         «74  18 

108.  Tos  =16   15  16  15 

112.010  =  62  56  63     0 

124.010  =  60  29  60  34. 

Uie  mit  Sternchen  verseheneD  Winkel  wurden  von 
Rath  zur  Rerechnuug  des  Atoniverhallnisses  verwendet,  fUr 
welches  er  nach  meiner  Au&teUuoK  0,87720 : 0,85202 : 1 
erhalt. 

Uie  Uebereiuslimmung  der  angegebenen  Wüikel  ist  wobi 
überraschend,  und  fQr  mich  um  so  befriedigender  als  mir 
nnr  ungeheuer  kleine  Krj8lalb[ilitter  zur  Untersuchung  za 
Gebole  standen. 


m 


XI.     Beitrag  zur  Ozon/rage; 
von  Otto    Wolffenatein. 


A^ur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Ozons  bediente  sich 
Soret  {Ann.  de  chim.  etc.  1867)')  des  Terpentin-  und  des 
ZtmmtOls,  weil,  wie  er  sagt,  cUesen  beiden  Oelen  die  merk- 
würdige ^enscfaafi  zukommt,  dafi  gie  dai  (hon  ah  sol- 
chet  —  ietb$t  nur  diuej,  out  einem  Gemenge  mit  gewöhn^ 
1)  Dioe  Add.  Bd.  132.  S.  165. 
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liehem  Sauerstoff  —  absorbiren;  den  experimentellen  Nach- 
weis f<ir  diese  Annahme  bleibt  er  schuldig;  wahrscheinlich 
fohlte  er  sich  nur  durch  die  Aehnlichkeit  der  Erscheinun- 
gen bei  Oxydation  durch  das  Terpentinöl  und  durcli  das 
Ozon  veranlafst,  beide  auf  dieselbe  Ursache  zurückzufiihren. 
Diese  Annahmen  stehen  im  Widerspruch  mit  den  bisheri- 
gen theilweis  durch  Versuche  begründeten  Ansichten  der 
Chemiker:  Schönbein  spricht  es  wiederholt  aus,  das  Ter- 
pentinöl absorbire  gewöhnlichen  Sauerstoff,  der  aber  bei 
dieser  Absorption  im  Ozon  verwandelt  werde;  er  habe  Ter- 
pentinöl %on  der  doppelten  ßleichkraft  des  Chlorkalks  er- 
halten. Auch  Berthelot  {Ann.  de  chim.  T.  LVIII)  behaup- 
tet, die  Absorption  des  reinen  Sauerstoffs  durch  Terpentinöl, 
glaubt  aber,  im  Gegensatz  zu  Schöubcin,  dafs  das  Ter- 
pentinöl nie  Ozon  enthalte,  der  Sauerstoff  sey  in  diesem 
Oel  in  einer  losen  Verbindung  und  würde  daher  so  leicht 
abgegeben.  Den  Versuchen  Schön bciu's  kann  Sorct 
mit  Recht  entgegenhalten,  dafs  sie  nicht  genug  Beweiskraft 
haben;  er  hat  nie  mit  reinem  Sauerstoff,  nur  mit  atmosphft- 
rischer  Luft  operirt  und  hat  nie  eine  Volumenverminderung 
des  Gases  bei  der  Absorption  nachgewiesen.  Die  Resultate 
Berthelot's  stehen  in  directem  Widerspruch  zu  den 
Annahmen  Soret's:  jenen  kann  aber  entgegengehalten  wer- 
den 1)  dafs  Berthelot  mit  zu  kleinen  Gasmengen  ope- 
riite,  2)  dafs  er  in  vielen  seiner  Versuche  Quecksilber  und 
Wasser  zugegen  hatte,  und  es  nicht  unwahrscheinlich  ist, 
dafs  diese  beiden,  zusammen,  Sauerstoff  in  Ozon  verwan- 
deln können,  3)  dafs,  was  auch  nicht  direct  bewiesen,  der 
Sauerstoff  im  Terpentinöl  kein  Ozon  ist,  er  hält  nur  seine 
Annahme  (lose  Verbindung)  für  die  wahrscheinlichere. 
Einige  Klarheit  in  diese  Angelegenheit  zu  bringen  und  die 
aufEuwerfcnden  Fragen  endgültig  zu  entscheiden,  wurden 
von  mir  einige  Versuche  in  dem  chemischen  Laboratorium 
der  Universit&t  zu  Berlin  ausgeführt. 

Nach  dem  bisher   Gesagten   bleiben   folgende  Möglich- 
keiten: 

PogstDiloHTs  Annal.  n<I.  CXXXIX.  31 
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A,  Die  oxydirende  Eigeuschaft  des  Terpentinöls  ba- 
sirt  auf 

a)  einem  Gehalt  an  leicht  ab-  b)  einem  Gehalt  an 

gebbarem  Sauerstoff.  Ozon. 

B.  Das  Terpentinöl,  mit  reinem  ozonfreiem  Sauerstoff 
zusammengebracht 

a)  absorbirt  diesen,  b)  bleibt    ohne  "Wir- 

kung auf  diesen 
C.     Aus  einem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Ozon  absor* 
birt  das  Terpentinöl, 
a)  nur  den  Sauerstoff  6}  nur  das  Ozon 

c)  beides  zu  gleicher  Zeit. 
Also  ist  zu  fragen: 

A.  Beruht  die  oxydirende  Wirkung  des  Terpentinöls 
auf  einem  Gehalt  an  Ozon? 

B.  Findet  eine  Absorption  von  gewöhnlichem  Sauer- 
stoff durch  Terpentinöl  statt? 

C.  Wie  verhält  sich  das  Terpentinöl  gegenüber  ozoni- 
sirtem  Sauerstoff? 

A.  Die  oxydirende  Wirkung  des  Terpentinöls  könnte 
noch  aufser  auf  den  bisher  betrachteten  Möglichkeiten  dar- 
auf basiren,  dafs  es  in  Gegenwart  überschüssigen  gasförmi- 
gen SauerslofiiB  dessen  oxydirende  Wirkung  auf  die  oxyda- 
beln  Körper  vermittele.  Um  überzeugt  zu  seyn,  dafs  diefs 
nicht  der  Fall  sey,  dafs  vielmehr  die  oxydirende  Wirkung 
dem  Terpentinöl  selbst,  wenn  es  längere  Zeit  mit  der  Luft  in 
Berührung  gewesen,  zukomme,  wurden  in  ein  Reagensglas 
etwa  5  CG.  gesättigter  Pyrogaliussäurelösung  ^),  hierauf  vor- 
sichtig ein  gleiches  Volumen  Terpentinöl  und  endlich  einige 
Tropfen  Alkali  gebracht,  dann  schnell  dicht  über  dem  Spie- 
gel des  Oels  zugeschmolzen.  In  Zeit  von  einer  halben 
Stunde  war  die  Pyrogallussäure  vollständig  geschwärzt,  ein 
Elffect,  der  durch  die  geringe  Menge  mit  eingeschlossener 
Luft  nicht  hervorgebracht  seyn  konnte.  Bei  mehrfacher 
Wiederholung  des   Versuchs  wurde,  an  Stelle  der  Pyro- 

1 )  Die  Lösungen   der  ReagentJen    wurden    stets   vor    dem  Gebrauch    stark 
erhitst,  anter  Lufubschlufs  abgekühlt. 
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galluBSÜtire  Jodltalium  genommen;  in  karzer  Zeit  war  dann 
eine  starke  Jodansscheidnng  zu  constatircn.  Demnach  ist 
das  Terpentinöl  selbst  Träger  der  oxjdirenden  Wirkung. 
Bei  einem  der  Röhrchen,  das  drei  Tage  gelegen  hatte,  war 
die  gelbe  Farbe  der  Jodansscheidung  wieder  verschwiinden ; 
beide  Flüssigkeiten  waren  vollkommen  klar.  Für  die  Be- 
nutzung des  Jodkalium  bei  den  weiteren  Versuchen  war  es 
Ton  Wichtigkeit  zu  wissen,  ob  hier  eine  rein  physikalische 
oder  chemische  Veränderung  stattgefunden  hafte.  Das  Röhr- 
chen  warde  in  Quecksilber  geöffnet:  die  Flüssigkeit  war 
stark  alkalisch,  hinzngebrachter  Stärkekleister  färbte  sich 
nicht,  es  war  also  kein  freies  Jod  mehr  Torhanden;  viel- 
leicht ist  es  mit  dem  Terpentinöl  irgend  eine  Verbindung 
eingegangen.  Hieraus  folgt,  dafs  die  Pyrogallussäure  ein 
besseres  Reagens  bei  den  Versuchen  ist,  besonders  wenn 
man  dem  Terpentinöl  seine  oxydirende  Wirkung  ratiben 
will,  als  das  Jodkalium;  bei  letzterem  ist  man  der  Gefahr 
aasgesetzt,  das  Terpentinöl  zu  verunreinigen. 

Neben  dem  zum  Oxydiren  anderer  Körper  verwendba- 
ren Sauerstoff  enthält  das  Terpentinöl  (Berthelot  a.  O.) 
noch 

1)  einfach  gelösten  Sauerstoff,  der  durch  ein  anderes 
Gas  austreibbar  ist, 

2)  Sauerstoff  in  fester  Verbindung,  Oxydationsproducte 
des  Terpentinöls,  die,  zum  Theil  noch  unbekannt,  wahr- 
scheinlich eine  kampherarti^e  Ztisammensetzung  haben. 

Berücksichtigt  man  diese  Eigenschaften  des  Terpentin« 
Ols,  so  ist  die  Beantwortung  der  Frage  A.  darch  folgende 
einfache  Betrachtung  gegeben: 

Das  Jodkalium  wird  durch  Ozon  oxydirt;  hiezu  wird 
aber  nur  ein  Theil  der  im  Molecül  Ozon  enthaltenen  Atome 
verwandt,  die  andern  Atome  verwandeln  sich  in  gewöhnli- 
dhen  Sauerstoff  zurück  (Andrews  und  Tait,  Annalen  d. 
Cbem.  u.  Pharm.  1861  u.  62).  Wenn  nun  der  im  Ter- 
pentinöl befindliche  Sauerstoff  Ozon  ist,  so  mufs  beim  Oxy- 
diren das  Jodkaliom  durch  jenes  gewöhnlicher  Sauerstoff 
frei  werden;  es  müssen  bei  der  Behandlung  mit  Jodkalium 
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also  entweder  Gasblaseu  aufsteigen,  oder  die  Menge  des 
durch  ein  anderes  Gas  austreibbaren  Sauerstoffes  wird  ver- 
mehrt oder  der  freiwerdende  Sauerstoff  wird  zur  Oxyda- 
tion eines  Theils  des  Terpentinöls  verwandt.  Hat  man  sich 
nun  ein  Terpentinöl  dargestellt,  das  frei  von  Harzen  (Oxj- 
dAtiousptodur(ou),  frei  von  einfach  gelöstem  Sauerstoff  ist, 
so  wird  der  Nachweis,  dafs  nach  der  Behandlung  mit  Jod- 
kalium neue  llaize  sich  gebildet  haben,  oder  eine  grofse 
Quantität  gelösten  Sauerstoffis  wieder  vorhanden  ist,  zugleich 
der  Nachweis  sejn,  dafs  der  im  Terpentinöl  absorbirte 
Sauerstoff  Ozon  ist. 

Das  Terpentinöl  zu  entharzen,  wi'irde  man  am  vollstän 
digslen  durch  Destillation  mit  Alkalien  erreichen,  dieselbe  ist 
hier  aber  nicht  anzuwenden,  weil  durch  Erhitzen  dem  Ter- 
pentinöl zugleich  die  uxydirenden  Eigenschaflen  genommen 
werden.  Besser  ist  das  Schütteln  mit  Schwefelsäure  (1  Tb. 
H2SO4-H  l  Th.  IIjO)  oder  mit  Alkohol  (Limpricht,  Or- 
gan. Chcm).  Die  Anwendung  des  Alkohol  ist  nitht  sehr 
zu  euipfelilen,  er  führt  stets  eine  grofse  Menge  gelösten 
Sauerstoffs  mit  sich,  der  eine  stets  neue  Oxydation  des 
Terpentinöls  hervorrufen  könnte.  Der  Anwendung  der 
Schwefelsäure  zum  Entharzen  könnte  man  entgegenhalten, 
dafs  durch  sie  das  Terpentinöl  in  isomere  Körper  verwan- 
delt werde.  Um  über  die  Brauchbarkeit  dieser  Agentien  ins 
Klare  zu  kommen,  wurde  eine  grofse  Reihe  von  Vorversu- 
chen  gemacht. 

In  einem  kugelförmigen  Scheidetrichter  wurde  Terpen- 
tinöl mit  dem  gleichen  Volumen  Schwefelsäure  (  Concen- 
tration  s.  oben^  gesrhüttelt,  und  diefs  so  oft  wiederholt,  als 
neu  hinzugefügte  Schwefelsäure  noch  braune  Färbung  an- 
nahm: bei  dem  vorliegenden  Terpentinöl  blieb  sie  klar, 
nachdem  dessen  fünf  bis  sechsfaches  Volumen  angewendet 
worden  war.  Hiernach  zeigte  das  Terpentinöl  keine  saure 
Reaction,  Schwefelsäure  war  also  nicht  suspendirt  geblieben; 
ferner  hatte  es  sein  Volumen  nicht  verändert,  eine  Bildung 
von  Tereben  und  C<dophen  etc.  hat  also  nicht  stattgefunden. 
Demnach  läfst  sich  gegen  die  Anwendung  der  Schwefelsäure 
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kaum  etwas  einwenden;  denn  wenn  auch  nicht  bewiesen 
ist,  dafe  alle  Oxjdationsproducte  aus  dem  Terpentinöl  ent- 
fernt sind»  so  doch  wenigstens  die»  welche  die  Schwefelsäure 
braun  färben.  Uebrigens  kann  der  Rest  kaum  erheblich 
seyn,  denn  Alkohol,  der  mit  solchem  vorbehandeltem  Ter- 
pentinöl geschfittelt  worden,  zeigte  bei  dem  Verdunsten  kei- 
nen Rtickstand  ^). 

Auf  Grund  dieser  Vorversuche  wurde  zum  Entharzen 
Schwefelsäure  genommen.  —  Den  einfach  gelösten  Sauer^ 
Stoff  entfernte  Berthelot  durch  Schütteln  mit  Kohlensäure, 
in  der  er  dann  den  Sauerstoff  durch  Absorption  mittelst 
Pjrogallussäure  bestimmte.  Da  man  sich  aber  einer  alkali- 
schen Lösung  dieser  Säuren  bedient,  so  ist  die  Anwendung 
der  Kohlensäure  nicht  zuverlässig;  es  wurde  deshalb  für  die 
vorliegenden  Versuche  Wasserstoff  gewählt.  —  Eine  selbst- 
verständliche Vorbedingung  für  alle  spätem  Versuche,  die 
zur  Entscheidung  der  vorgelegten  Fragen  dienen  soUeUi  ist 
dafjB  das  Terpentinöl  nie  mit  der  atmosphärischen  Luft  in 
Berührung  komme.  Es  wurde  deshalb  ein  Apparat  benutzt 
wie  ihn  Fig.  7  Taf.  II  zeigt:  il  und  B  sind  zwei  Glasgefäfse 
(A  s=  265,5  CC,  £s»  17,5  CC.)  die  unter  sich  durch  einen 
Hahn  b  mit  0,5  Cm.  Durchbohrung  verbunden,  nach  aufsen 
durch  Hähne  a  und  c  abgeschlossen  sind.  Es  wird  das  Geföfsii 
mit  Terpentinöl  gefüllt,  a  und  b  geschlossen,  dann  B  mit 
dem  Reagens  (Flüssigkeit  oder  Gas),  c  geschlossen,  b  geöff- 
net; hierauf  geschüttelt,  dann,  nachdem  sich  die  Flüssigkei- 
ten wieder  geschieden,  6  geschlossen,  B  geleert  und  vor 
Anwendung  eines  anderen  Reagens  gut  gereinigt.  Kurz  re- 
capitulirt,  wurden  also  die  Versuche  zur  Lösung  der  Frage 
A  folgendermafsen  ausgeführt:  Mittelst  des  eben  beschrie- 
benen Apparats  wurde  das  in  A  befindliche  Terpentinöl 
zuerst  mit  Schwefelsäure  behandelt,  d.  h.  so  lange  mit  stets 

1  )  Sicherer  als  das  Verdunsten  des  Alkohols  ist  zur  Erkennung,  ob  der- 
selbe Harse  gelöst  enthalte,  der  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Schwefel- 
saure; es  entsteht  sunSchst  eine  Trübung,  die  Harze  werden  dann  ent- 
weder auf  der  Oberfläche  abgeschieden  (kolophoniuinartige  Verbindung) 
oder  der  Bodensatz  wird  schön  rosenroth  (kampherardge  Verbindungen). 


•' 


326 

frischer  geschfittelt,  bis  neu  hinzugebrachle  ihre  unprüngliche 
Farbe  nicht  mehr  veränderte.  Das  so  harzfrei  gemachte  Ter^ 
peutinöl  ward  von  dem  au|[^clös(en  Sauerstoff  befreit  durch 
Schiiltelu  mit  Wasserstoff,  bis  derselbe  durch  Pyrogalhis- 
säure  keine  Volumverändernng  mehr  erlitt '). 

Jetzt  wird  Jodkaliumlösung  eingebracht.  Steigen  während 
dieser  Behandlung  keine  Gasblasen  auf^  oder  zeigt  sich  nach 
derselben  kein  durch  Wasserstoff  nach \t eisbarer  gelöster 
Sauerstoff,  oder  färbt  sich  die  nach  dieser  Operation  zuge- 
setzte Schwefelsäure  nicht  braun,  so  ist  der  im  Terpentinöl 
befindliche  Sauerstoff  kein  Oion.  Dagegen  ist  es  noch  nicht 
sicher,  dafs  es  Ozon  ist,  wenn  eine  Färbung  der  Schwefel- 
säure eintritt;  es  ist  dann  noch  die  Möglichkeit  vorhanden, 
dafs  in  dem  Zeitraum,  der  zwischen  der  ersten  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  und  der  mit  Wasserstoff  liegt,  eine  Neu- 
bildung von  Harzen  durch  den  gelösten  Sauerstoff  stattge- 
funden habe.  Diese  Frage  entscheidet  ein  einfacher  Gegen- 
versuch: Man  läfst  Terpentinöl,  nachdem  es  mit  Schwefel- 
säure geschüttelt  ist,  einen  dem  obigen  gleichen  Zeitraum 
stehen,  schiittelt  dann  wieder  mit  Schwefelsäure;  die  etwa 
erhaltene  Färbung  ist  mit  der  des  Haupt  Versuchs  zu  ver- 
gleichen. 

Auf  die  eben  beschriebene  Weise  wurden  Versuche  aus- 
geführt: sie  scheinen  zu  ergeben,  dafs  der  im  Terpentinöl 
enthaltene  Sauerstoff  kein  Ozon  ist;  leider  wurden  sie  nicht 
zu  Ende  geführt,  weil  der  Bruch  des  Apparats  daran  hin- 
derte, statt  des  Hahns  c  in  der  dem  Verfasser  zur  Verfügung 
gestellten  Zeit  einen  neuen  zu  beschaffen. 

B.  Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  das  Terpentinöl 
gewöhnlichen  Sauerrloff  absorbire,  ist  es  nur  nothwendig, 
beide  Stoffe  ohne  Gegenwart  eines  andern  Körpers,  der 
etwa  von  Einünfs  auf  Ozonbildnng  sejn  könnte,  zusammen- 
zubringen. 

Der  Apparat  (s.  Fig.  S  Taf  II),  den  ich  deshalb  benutzte, 
bestand  ans  einem  fröfseren  Gefäfs  A  (Inhalt  206,5  CC.) 
das  durch  einen  Hahn  mit  einem  kleineren  B  (Inhalt  6,5  CC.) 

1)   Nac-lidcm    man   den    Wa^serslolt    wieder    m    B    ciiigesciiloMcu ,    öffnet 
mtn  c  ooter  Pjrogallussäure. 
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▼erbunden  war,  letzteres  ist  uach  aufsen  durch  einen  Hahn  a 
verschliefsbar. 

Der  Sauerstoff,  aus  übermangansaurem  Kali  dargestellt, 
passirte  der  Reihe  nach  Waschüascben  gefüllt  mit  Schwe- 
felsäure, Jodkalium,  Chlorcalciiim,  und  wurde  über  Quecksil- 
ber, um  ein  Benetzen  der  Wände  zu  vermeiden,  im  Appa* 
rat  aufgefangen.  Nach  halbstündigem  Warten,  damit  der 
Sauerstoff  die  Temperatur  der  Umgebung  annehme,  wurde 
der  Druck  regulirt,  die  Temperatur  und  Zeit  abgelesen, 
b  geschlossen.  Nun  wurde  B  mit  bis  zur  Siedhitze  er- 
wärmten, unter  Lnftabschlufs  abgekühltem  Terpentinöl  ge- 
füllt, a  geschlossen,  der  Apparat  umgedreht,  b  geüffiiet;  die- 
selbe Operation  noch  einmal  wiederholt,  so  dafs  200  CC. 
Gas  mit  13  CC.  Terpentinöl  in  Berühmng  waren.  —  Der 
Apparat  wiu-de  nun  dem  Licht  ausgesetzt,  einige  Zeit  liegen 
gelassen,  mit  der  Oeffnung  in  Quecksilber  getaucht,  a  geöff- 
net, der  Druck  regulirt,  a  geschlossen;  der  ganze  Apparat 
wurde  dann  aus  dem  Quecksilberbad  gehoben  und  das 
Terpentinöl  mit  dem  eingetretenen  Quecksilber  in  einer 
graduirten  Röhre  gemessen  und  so  die  Grölüse  der  Absorp- 
tion gefunden. 

In  Summa  wurden  vier  Versuche  gemacht: 
L       Zeit  der  Füllung:  6  Uhr  Abends 

bei  Temperatur :  23,7»  C. 

Unter  Quecksilber  geöffiiet :  9]  Uhr  Morgens  d.  n.  T. 

bei  Temperatur:  21,2^  C. 

Absorbirt  waren:  9,8  CC. 

Correction  für  die 
Temperaturerniedrigung:       1,46  CC. 

Also  wirklich  absorbirt:         8,34  CC. 

II.      Zeit  der  Füllung:  12*  Uhr  Mittags 

bei  Temperatur:  23,6''  C. 

Unter  Quecksilber  geö&et:  2^  Uhr  Mittags  d.  T 

bei  Temperatur:  23,4®  G. 

AbsoribJrt:  0,8  CC. 

Correction  für  Temperatur:  —-0,15 
Also  wirklich  absorbirt:  0|65  CC. 
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III.  Zeit  der  Füllung:  4  Uhr  Nachmittags 
bei  Temperatur:  22,4""  C. 

Uuter  Quecksilber  geö&et:  10  Uhr  Morgens  d.  n.  T. 

bei  Temperatur:  21,7»  C. 

Absorbirt:  6,2  CG. 

Correction  fiir  Temperatur:  — 0,5 
Also  wirklich  absorbirt:  5,7  CG. 

IV.  Zeit  der  Füllung:  U^Uhr  Vormittags 
bei  Temperatur:                     21,7  G. 

Unter  Quecksilber  geöffiiet:    IJ  Uhr  Mittags 
bei  Temperatur:  2l,b^  C. 

Absorbirt:  3,6  GG. 

Gorrection  fiir  Temperatur;  +0,07 
Also  wirklich  absorbirt:  5,67  GG. 

Bei  I  und  III  ist  der  Barometerstand  nicht  notirt,  bei  II 
blieb  er  während  des  Versuchs  ungeändert,  bei  IV  war  er 

zu  Beginn  des  Versuchs:  767"'",2 
zu  Ende       »  »  766'»»,7. 

Es  sind  daher  zu  den  5,67  GG.  noch  0,13  GG.  hinzuzu- 
addiren,  um  die  wahre  Absorption  zu  finden  =  5,8  GG. 

Auffallend  ist  die  grofse  Absorption  bei  I,  die  kleine 
bei  II.  —  Bei  II  wurde  4  Stunden  lang  der  stärksten  Be- 
lichtung' mit  Aether  gekühlt,  was  vielleicht  die  Ursache  für 
die  Gröfse  der  Absorption  ist. 

Ich  hatte  nämlich  ursprünglich  die  Absicht,  bei  allen 
Versuchen  den  Apparat  durch  Aufgicfsen  von  Aether  zu 
kühlen:  es  unterblieb,  weil  es  mir  nicht  gelang,  das  Maafs 
der  Abkühlung  festzustellen.  —  Für  die  geringe  Absorption 
bei  II  fehlt  mir  die  Erklärung,  doch  mufs  bedacht  werden, 
dafs  die  Gröfse  der  Absorption  von  Temperatur,  Beleuch- 
tung, Dauer  der  Einwirkung,  häufigem  Schütteln  abhängt. 

Jedenfalls  ist  wohl  aber  erwiesen,  dafs  das  Terpentinöl 
gewöhnlichen  Sauerstoff  absorbirt;  denn  wenn  selbst  die 
absolute  Reinheit  des  angewandten  Sauerstoffs  zweifelhaft 
ist,   kann   doch  ein  Gehalt  von  5,6  GG.  Ozon  in  200  GG. 
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Gas  s=s  2,8  Proc.  nicht  angenommeu  werden,  zumal  da  durch 
die  Jodkaliumflaschen  das  meiste  absorbirt  seyn  mufste. 

Wenn  man  statt  des  ausgekochten  Terpentinöls  ein 
Terpentinöl  nimmt,  das  in  dem  zur  Lösung  der  Frage  A 
benutzten  Apparat  durch  Schütteln  mit  Schwefelsäure,  Was- 
serstoff und  Pjrogallussäure  des  Sauerstoffs  und  der  Oxj- 
dationsproducte  beraubt  ist  '),  so  läfst  sich  mit  dem  ein- 
üachen  Absorptionsversuch  eine  Controle  der  unter  A  er- 
haltenen Resultate  verbinden: 

Man  öffnet  nach  der  Absorption  anstatt  in  Quecksilber  in 
Jodkaliumlösung;  schüttelt  die  eingetretene  mit  dem  Terpen- 
tinöl, läfst  dann  die  Lösung  wieder  heraus,  und  titrirt  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Jod.  Das  Verbältnifs  der  Vo- 
lumverminderung  des  Sauerstoffs  zu  dem  oxydirten  Jodka- 
liiim  mufs  einen  Schlufs  auf  die  Beschaffenheit  des  im  Ter- 
pentinöl betindlicheu  Sauerstoffs  erlauben. 

Die  Lösungen  dieser  Fragen  mufs  späteren  Arbeiten  über- 
lassen bleiben;  wegen  Mangel  an  Zeit  konnten  sie  jetzt  nicht 
zu  Ende  geführt  werden. 


Xlf.     Untersuchungen  über  die  Verbindungen  des 

Selens  mit  dem  Schwefel^ 
von  ./J.  Uetiendorff  und  G.  vom  Rath. 


I 


n  den  Annalen  d.  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  CLII,  S.  188 
hat  Hr.  Rathke  Mittheihmgen  über  obigen  Gegenstand, 
welcher  längere  Zeit  auch  unsere  Aufmerksamkeit  in  An- 
spruch genommen  hat,  veröffentlicht.  Es  sollen  daher  die 
folgenden  Beobachtungen  nur  dazu  dienen,  die  von  Hrn. 
Rathke  gefundenen  Thatsachen  theils  zu  bestätigen,  theils 
zu  ergänzen. 

1 )  Zum  Ueberfüllen  aus  einem  Apparat  in  den  andern  hatte  ich  mir  Kohr- 
stfickrhen  (s.  Fig.  9  Taf.  II)  machen  lassen.  Die  Verbindung  wurde 
duich  Guttapeixha,  der  Verschlufs  durch  Quecksilber  hergestellt. 
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Durch  Berzelhifi  wiesea  wir,  dafs  Schw«fel  iiDd  Selt^  ' 
sich  JD  allen  VerhältnisseD  mit  eiuaDiler  schmelzen  laaspu. 
Als  ivirkliche  Vcrbindtingen  belrachlete  er  indessea  nar  das 
seleui^e  Sulfid  Si- S^  und  das  Seleusulfiil  ScS,,  weil  die 
AnnlOfiie  mil  den  Sniiersloffverbindiui^en  des  Selens  dafür 
spricht.  Se  S,  siellte  Itcrzelius  durch  Zereelziiug  von 
Se  O,  »a<\  2H,  S  üIs  ciironcngelbes  ainorpiies  Pulver  dar, 
Se  S,  wuriJe  durch  ZugamineDgchmelzen  der  Etemeale  eben- 
fhlls  als  amorphe  Masse  erhallen.  Es  schiea  uns  von  In- 
teresse Versuche  zur  Oarslellim^  von  kryslallisirlen  Schwe- 
felseleneu  anzusiellen,  einmal  um  den  Eiutlufs  des  Selens 
auf  die  KrjBinllfomi  der  Verbinfl'tng  zu  slndircn,  anderer- 
acitfl  erwaricleu  wir  eine  ganze  Reihe  neuer  Schwefciselcne 
XD  erhalten  analog  den  Säuerst (iffverbiaduageu  dee  Schwe- 
fels ziisammengcselxt. 

Durch  Schmelzen  von  Schwefel  und  Selen  in  deu  ver- 
fichiedeosten  VerhSltuissen  partiellem  E>Giiirr>'»  und  AuBgie- 
fsea  dar  noch  Hfissigeu  Masse,  also  der  Weg  zur  üarslel- 
lung  des  monokliuen  Schwefels,  konnte  nichts  Krjstallisirlec 
erhallen  werden.  Die  geschmolzenen  Massen  bleiben  teigig 
und  völlig  ohne  krjstallinische  Structur.  Werden  sie  mit 
Kohlensulfid  behandelt,  so  erfolg!  eine  Umwandlung.  An 
der  Oberfliche  bildet  sich  ein  krjttallinisdies  gelbes  bis 
dankelbrauuea  Pulver,  die  Verlnderang  dringt  langsam  tief«- 
und  es  ecfotgl  allmalige  LOsung.  Diese  Umwandlung  Isfsl 
sich  sehr  rasch  und  vollständig  bewerkstelligen,  wenn  die 
amorphcD  Schwefebelene  einige  Zeil  bei  IfH)"  C.  erhitzt 
werden,  sie  erfolgt  nm  so  rascher,  je  mehr  Schwefel  in  der 
Verbiodimg  ist.  Der  Uebergang  aus  dem  amorphen  in  den 
kr^stallisirten  Zuetaikl  ist  leicht  erklärlich,  wenn  man  be- 
denkt, dafs  das  Selen  «od  der  Schwefel  fiir  aich  dieselbe 
Eigenschaft  haben.  Wie  bei  den  Elemeutm  erfolgt  der 
Uebergang  der  Terbindung  in  die  krjslalliniBche  Form  un- 
ter RaumvermindeniDg,  da  die  an  den  Wandungen  des 
Schmelzgefüfses  fest  anhangenden  amorphen  Massen  nach 
dem  Erhilun  auf  100"  sidi  leicht  ablasen.  Die  krystallini- 
schen  Schwf€elael«ie  lauen  sich  leicht  zerreiben,  wobei  das 
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Pulver  stark  elekfrisrh  wird,  zum  Tbeil  yerstaubt,  und  mit 
Leichtigkeit  von  Kolileu8ul!:d  gelöst  wird.  Die  Löslichkeit 
nimmt  mit  wachseo'lem  Schwefelgohalte  zu.  Aus  den  Lö- 
sungen wurden  durch  langsames  Verdunsten  sehr  schöne 
2  bis  4  Millimeter  lange  rubin-  bis  hellorangefarbige  Krj- 
stalle  gewonnen.  Ihre  Zusammenseiziing  wxirde  durch  Be- 
stimmung des  Schwefelgehaltcs  ermittelt.  Uebergiefst  man 
dieselben  gröblich  zerkleinert  mit  I  Vol.  rauchender  Salpe- 
tersäure und  1  bis  1,5  Vol.  rauchender  Salzsäure,  läfst  sie 
12  bis  1ö  Stunden  stehen,  so  uird  das  Schwefelselen  dick 
flüssig  und  es  scheiden  sich  kleine  Tröpfchen  von  Chlor- 
selen und  Chlorschwefel  ab,  welche  durch  vorsiclitiges  Be- 
wegen der  Flüssigkeit  allmälig  verschwinden.  Durch  unvor- 
sichtiges Schütteln  kann  es  vorkommen,  dafs  durch  die  hef- 
tige Beaction  der  Chlorverbindungen  auf  das  vorhandene 
Wasser  ein  Theil  der  Flüssigkeit  verspritzt.  Es  gelingt  so 
selbst  bei  den  schvrefelreicheren  Schwefelselenen  die  ganze 
Menge  des  Schwefels  zu  oxjdiren,  was  nicht  der  Fall  ist, 
wenn  man  gleichzeitig  erwärmt.  Die  Lösungen  werden  im 
Wasserbade  auf  ein  kleines  Volumen  eingedampft,  etwas 
Salzsäure  zugefügt  und  abermals  eibgedampft,  wodurch  alle 
Salpetersäure  zerlegt  und  die  kleine  vorhandene  Menge  Se- 
lensäure zu  seleniger  Säure  reducirt  wird.  Nach  der  Fäl- 
hing  mit  Chlorbarjum  wird  mit  heifscm,  etwas  salzsänre- 
haltigem  Wasser  aasgewaschen,  um  die  letzten  Beste  von 
selensaurem  Baryt  zu  entfernen.  Es  wurden  im  Ganzen 
die  Producte  aus  drei  verschiedenen  Mischungen  von  Schwe- 
fel und  Selen  genauer  untersucht. 

I.  2  Aeq.  gepulverter  reiner  Schwefel  und  1  Aeq.  fein 
gepulvertes  Selen  wurden  innigst  gemengt,  geschmolzen  und 
im  Trockenapparate  auf  100^  erhitzt.  Nach  Verlauf  von 
5  Stunden  war  die  Masse  ganz  krjstallinisch.  Gepulvert 
löste  sie  sich  mit  gelber  Farbe  in  Kohlensulfid  mit  Hinter- 
lassung einer  kleinen  Menge  weichen  orangerothen  Schwe- 
felselens. Die  abgegossene  klare  Lösung  setzte  nach  kurzer 
Zeit  im  verschlossenen  Gefäfse  tiefrothe  kleine  Krjställchen 
ab,  welche  an  den  Wandungen  des  Glases  hafteten,  durch 
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starkes  Rütteln  abgelöst,  durch  Filtration  getrennt  und  mit 
wenig  C  Ss  gewaschen  wurden. 

0,3666  Grm.  gaben  0,4901  Ba  S  O«  entsprediend 

Schwefel  18,36 
Selen  81,64. 
Diese  Zusammensetzung  entspricht  ziemlich  nahe  der  Formel 
Seg  S^.  Als  das  Filtrat  der  langsamen  Verdunstung  fiber- 
lassen wurde,  bildeten  sich  am  Boden  des  Geföfses  schöne 
rubinrothe  Krjstalle,  welche  entfernt  und  mit  C  Sj  gewa- 
schen wurden. 

0,4236  Grm.  lieferten  1,1235  Ba  S  O«  entsprediend 

Schwefd  36,42 
Selen        63,58. 
Annähernde  Formel  Se,  S,o.   Am  Bande  des  Krystallisations- 
glases  hatte  sich  eine  harte  Kruste  abgelagert,  welche  ge 
pulvert  abermals  in  C  S,  gelöst  wurde,  wobei  wiederum  ein 
kleiner  Rückstand   von  weichem  Schwefelselen  hinterblieb. 
Die  Lösung  lieferte  eine  hellere  Krjstallisalion  als  die  vor- 
hergehende. 

0,4258  Grm.  gaben  1,4202  Ba  S  O«  entsprechend 

Schwefel  45,79 
Selen        54,21. 
Annähernde  Formel  SeS«.     Aus  dem  Rückstande  wurden 
noch  zwei  hellere  schön  krjstallisirte  Producte  erhalten,  es 
schien  indessen  zwecklos  dieselben  zu  analjsiren. 

II.  Mischung  von  1  Aeq.  Selen  und  3  Aeq.  Schwefel. 
Dieselbe,  wie  vorhin  dargestellt,  wird  schon  nach  2 stündi- 
gem Erhitzen  auf  100"  krjstallinisch.  Gepulvert  leicht  lös- 
lich in  C  S,  bis  auf  einen  gauz  geringen  Rückstand  von 
weichem  Schwefelseleu.  Von  diesem  getrennt  scheidet  die 
klare  Lösung  wie  bei  I  kleiue  ticfrothe  Krjstalle  ab,  deren 
Menge  zur  Analyse  zu  gering  war,  die  aber  der  Farbe  nach 
zu  urtheilen,  dieselbe  Zusammensetzung  wie  bei  I  haben 
müssen.  Nach  demselben  Verfahren  wie  oben  wurden  drei 
Krjstallisationen  von  verschiedener  Farbe  erhalten. 

a)  Schöne  stark  glänzende  Prismen  von  der  Farbe  der 
Chromsäure. 
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0,2385  Grm.  gaben  0,7445  Ba  S  O«  entsprechend 

Schwefel  42,85 

Selen        57,15. 
Annähernde  Formel  Se»  S,^. 

b)  Grofse  Prismen  von  hellerer  Farbe. 

0,3204  Grm.  ^aben  0,0635  Schwefel  und  0,6740  Ba  S  O« 
entsprechend  Schwefel  48,68 

Selen         51,32. 
Annähernde  Formel  Sc^  Sj,. 

c)  Krjstalle  von  der  Farbe  des  sauren  chromsauren 
Kalium. 

0,4172  Grm.  gaben  1,6768  BaSO«  entsprechend 

Schwefel  55,17 
Selen        44,83. 
Annähernde  Formel  SeS,. 

Die  Reste  der  letzten  Krjstallisation  lieferten  beim 
Wiederauflösen  abermals  Schwefelselene  von  hellerer  Farbe, 
darunter  rhombische  Oktaeder  von  orangerother  Farbe. 

in.  Mischung  aus  1  Aeq.  Selen  und  4  Ae^.  Schwefel, 
wird  nach  kaum  Isttindigem  Erhitzen  krjstallinisch,  hinter- 
läfst  beim  Lösen  weiches  Schwefelselen,  scheidet  aber  keine 
Krjstalle  in  der  verschlossenen  Flasche  ab.  Es  wurden 
drei  krjstallisirte  Producte  erhalfen. 

d)  Krjstalle  von  der  Farbe  der  Chromsäure. 
0,3315  Grm.  gaben  1,0662  BaSO«  entsprechend 

Schwefel  44,16 

Selen        55,84. 
Formel  SeS^. 

e)  Schöne  Prismen  von  der  Farbe  des  sauren  chrom- 
sauren Kalium. 

0,3512  Grm.  gaben  0,0516  Schwefel  und  0,9891  BaSO« 
entsprechend  Schwefel  53,35 

Selen        46,65. 
Annähernde  Formel  SeSa* 

f)  Krjstalle  von  hellerer  Farbe  als  die  vorigen.  Die- 
selben worden  wegen  tu  geringer  Menge  nicht  analjsirt. 
Eb  fanden  sich  bei  dieser  Krjstallisation  unter  den  wenigen 
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priflmatisdMD  Krystallen  viele  orangeroAe  ff&be  iliönUhdMi 
OktaSder,  welche  analysirt  wonli»i. 

0,1356  Gm.  gaben  0,6658  BaSO«  entsprechend 

Schwefel  67,43 
Selen        sijSl. 
AnnMiernde  Fonnel  SeS^. 

Es  wurde  versacht  dorch  Auflöeen  und  abcrmiÜ^ 
Krjstallisiren  der  annShemd  nach  der  Fonnel  ■  Se  S«  und 
Se  Sa  erhaltenen  Schwefelselene  Prodocfe  von  oonsnnter 
ZnsaanMMetxnng  su  erhalten.  Beim  Anflösen*  bMbt  auch 
hier  ein  geringer  Rest  von  wetchem  SchweCdselen,  wddier 
nach  kurier  Zidt  eine  sehwSrdidie  Fkrbimg  teigt  Man 
beobachtet  diese  mitunter  audi  bei'  den  bdler  geAtai>ten 
prismatischen  Schwefebelenen,  At  fingt  an  doi  Spitxen  ao* 
▼erbreitet  sich  langsam,  wobei  Form  und'Cfalin  tttkverlildeft 
blefben.  Ainr  der  LAsung  von  Se  St  erhilt  man  non  wKsder 
dlie  ganw  Rdber  veradiieden  gefilriMer  Prodocte.  ZuniriMt 
sdenreldiere  als  8eS,,  nadiher  schweHdreidiere,  wie  man 
ans  der  Farbe  erkennen  kann.  Ebenso  verhxlt  sich  Se  S, 
beim  Umkrjstallisiren.  Bei  dem  Auflösen  der  rhombischen 
Krystalle  in  C  S^  werden  diese  undurchsichtig,  was  darauf 
hindeutet,  dafs  sie  mit  anderer  Modification  in  Lösung  ge- 
hen. Es  krjstallisiren  aus  dej'selben  zuerst  selenrcichere 
prismatische  Krystalle,  dann  folgen  die  orangerothen  rhom- 
bischen Formen  in  verschiedener  Färbung,  schliefslich  reiner 
Schwefel. 

Aus  den  vorliegenden  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  Hie 
von  Berzelius  angenommenen  Verbindungen  in  Kohlen- 
sulfid  gelöst  eine  äufeerst  geringe  Beständigkeit  zoigeu.  Sie 
zersetzen  sich,  und  es  scheiden  sich  je  nach  der  Löslichkeit 
die  verschiedensten  Producte  ab.  Es  erscheint  dem  zufolge 
nicht  statthaft,  wenn  Hr.  Bathke  das  durch  Zersetzung  von 
SeO,  mit  2H)S  erhaltene  SeS,  (Seite  190  und  197  der 
citirten  Abhandlung)  als  ein  Gemenge  von  diesem  mil  einem 
selenreicheren  betrachtet,  weil  er  dieselben  durch  Krjstalli- 
sation  daraus  erhalten  hat.  Dasselbe  wird  auch  fflr  das  aus 
SO^  uflid  2H,Se  erhaltene  Se^S  gelten. 
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Die  Krjstalle  der  Schwefelselen -^  Verbindungen  gehören 
dem  monoklinen  Systeme  an,  und  bilden  (wie  die  Figg.  3 
bis  5  Ta£  II  zeigen)  Combinationen  eines  vertikalen  Pris- 
ma's  nebst  der  Läugsfläche,  einer  vorderen  und  einer  hinte- 
ren Hemipyramicie,  sowie  eines  klinodiagonalen  Prisma's. 
Das  allgemeine  Ausehen  der  Kristalle  erinueit,  wenn  beide 
Hemipyramiden  im  Gleichgewichle  stehen,  an  das  rhombi- 
sche System. 

Die  Axenverhältnisse  sind: 

a  (Klinodiagonale) :  b  (Ortliodiag.):  c  ^  1,0546 : 1 : 0,7 146. 
Die  Axen  a  und  c  schlieCsen  vorne  oben  den  Winkel 

9V  43'  35" 
dB.  Zur  Berechnung  der  angegebenen  Axenelementc  dienten 
folgende  Fundamentalmcssungen: 

m :  fft'  =  124'  22;  o :  o' »  IIQ"»  30';  o  :  m  »  132<>  35'. 
Die  oben  erwähnten  Formen  erhalten,  auf  die  Axen  be^ 
sogen,  folgende  krjstallographische  Zeichen: 

m«»(a:26:xc);        od  P2 
6  es  (b :  QC  a :  QC  c);     (oo  P  oc) 
0  SB  (a:b:c); 
e  as  (a:  b  :c); 
i  =s  (2b  :  c:  X  a); 
Am  monoklinen  Oktaeder  (oo'ee')  neigt  sich  die  Kante 
0 :  o'  zur  Vertikalen  =  54**  42' 
e:e'     »  »  3SB  57     4 

o:e     »  »  =54   27. 

Neben  die  aus  den  Axenelementen  berechneten  stellen 
wir  die  gemessenen  Winkelwerlhe: 


—  P 
P 


ber. 

g«D. 

6:1»=  117"  49' 

117»  45' 

6:0= 120  15 

120  18 

6 :  e  =  120  51\ 

b:i    =109  38| 

r09  34 

t:t'  =140  43 

140  56 

t:o  =147  54J 

147  48 

e:e'  =  ll8  5^ 

118  36 

e  :  0  =  122  16 

e:t  =146  51 

147  25 

e:in  =  130  4^' 

130  40. 

^ 
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Die  KrjBtallc  sind,  wenn  einfach,  meist  zu  Prismen  resp. 
Nadeln  ausgedehnt.  Die  Lftngsfläche  b  bildet  bald  nor  eine 
schmale  Abstumpfung  der  scharfen  Kante  m  :  m'  (Fig.  3 
Tat  II),  bald  steht  sie  mit  den  Flächen  mm'  ungefähr  im 
Gleichgewicht  (Figg.  4  und  5),  selten  herrscht  sie  vor.  In 
der  Rndignng  dominirt  meist  die  vordere  Hemipyramidc  oo\ 
luweilen  ohne  andere  Flärhen.  Weniger  ausgedehnt  tritt 
meist  das  klinodiagonale  Prisma  ii'  hinzu,  seltener  die  hin- 
tere Hemipyramide  ee\  Nur  sehr  selten  trafen  wir  oo*  und 
ee*  annähernd  im  Gleichgewichte  ausgebildet. 

Mit  diesen  prismatischen  Krjstallen,  in  denselben  Kry- 
stallisationsgefäfsen  erzeugt,  iinden  sich  auch  einzelne  tafel- 
förmige Krystalle,  deren  abweichende  Ausbildung  durch  die 
Zwillingsbildung  bedingt  wird.  Zwillingsebene  ist  die  Ebene 
(a:  c:  et  b);  — Px,  welche  die  Kante  o  :  o*  abstumpfen 
würde,  indefs  als  Krystalltläche  nicht  vorkommt.  Die  Zwil- 
linge der  Schwefelselen-Kryslalle  (Fig.  6  Tat  II)  sind  dem- 
nach gewissrn  Verwachsungen  des  Gypscs  vergleichbar.  Die 
Krystalle  dieses  letzteren  Minerals  bilden  bekanntlich  Zwil- 
linge nach  zwei  Gesetzen :  bei  dem  einen  ist  Zwillingsebene 
die  Quertläthe,  bei  dem  anderen  ist  es  die  Abstumpfungs- 
fläche  eines  Hemioctaeders,  ein  Hemidoma.  Diesen  letzteren 
sind  demnach  die  Verwachsungen  der  Schwefelselonkry 
stalle  analog.  Wollte  man  die  beschriebenen  Zwillinge  als 
Verwachsunfien  nach  dem  im  monoklinen  Systeme  gewöhn- 
lichsten Gesetze:  » Zwillingscbene  die  Querflärhe««  auffassen, 
so  mfifste  man  die  einfachen  Krystalle  in  der  Weise  stellen, 
dafs  oo'  zum  vertikalen  Prisma,  mm'  zu  einer  Heraipyramide 
wurde,  was  mit  Rücksicht  auf  die  prismatische  Ausbildung 
der  einfachen  Krystalle  in  der  Richtung  der  Kante  m :  m' 
nicht  nalurgemäfs  erscheint. 

Die  Ziispitzungsflächen  der  Krystalle  des  Schwefelselens 
sind  nur  sehr  klein,  da  der  Querdurclunesser  der  nadeiför- 
migen Prismen  weniger  als  1"""  beträgt.  Dennoch  waren 
dieselben  glänzend  genug,  um  am  Fernrohrgoniometer  ge- 
messen werden  zu  können.  Einer  genaueren  Bestimmung 
der   Axenelemente    stellten    sich    nichtsdestoweniger   groCse 
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Sdiwierifjkeiten  entgegen  in  Folge  unregelmäfsiger  Ausbil- 
dung der  Fl&chen.  Dieselbe  zeigt  sich  namenth'ch  in  der 
NichtparallelitSt  der  Flachen  des  vertikalen  Prisma's  mwl. 
Bei  scheinbar  wohigebildeteu  Krystallen  convergiren  diese 
Flachen,  welche  doch  parallel  seyn  sollten,  in  der  Richtung 
der  Endignngsllächen  um  F  bis  2".  Der  constanteste  "Win- 
kel  der  Krystalle  ist  o :  o\  während  die  übrigen  Kanten  er- 
heblichen Schwankungen  unterliegen,  auch  wenn  die  betref- 
fenden Flächen  gute  und  einfache  Rellexbilder  geben.  Es 
wurde  z.  B.  an  einem  der  besten  Krjstalle  gemessen: 
o  : m  =  132^  35'  o':m'  =  133»  3' 
o:m,=    48   50  &:m;=    48   48 

(m^  ist  die  zu  m  parallele  Fläche).  Es  erhellt  demnach  hier- 
aus eine  Convergenz  der  Flächen  der  Yordem  und  hintern 
Seite  von  1^  bis  2^  Bei  einem  andern  Krjstalle  derselben 
Krjstallisation  betrug  die  Kante  oim  nur  I3F52'.  Ob- 
gleich wir  die  Messungen  sehr  vervielfältigten  und  auf  die 
Krjstalle  von  neun  verschiedenen  Operationen  ausdehnten, 
so  gelang  es  doch  nicht,  solche  zu  finden,  welche  von  den 
erwähnten  Unregelmäfsigkeiten  frei  gewesen  wären.  Des- 
halb waren  wir  auch  Anfangs  geneigt,  die  Combination  der 
beiden  Hemipjrramiden  o  und  e  ftir  ein  rhombisches  Ok- 
taeder zu  halten,  und  die  Krjslalle  dem  rhombischen  Sy- 
steme zuzurechnen;  da  in  der  That  die  Sctrwankungen  der 
Kantenwerthe  beinahe  die  Differenzen  der  beiderlei  Combi- 
nationskanten  erreichen,  welche  einerseits  die  Flächen  oo\ 
andrerseits  ee'  mit  mrni  oder  mit  tt'  bilden.  —  Indefs  ergab 
sich  aus  folgenden  Thatsachen  die  Entscheidung,  dafs  das 
System  monoklin  und  nicht  rhombisch  sey. 

Zunächst  herrschen  in  der  Endigung  die  Flächen  oo' 
fast  immer  bis  zur  Verdrängung  von  ee'  vor;  sind  die  letz- 
teren vorhanden,  so  erreichen  sie  meist  doch  nur  eine  weit 
geringere  Ausdehnung.  Ist  das  untere  Ende  der  Krystalle 
sichtbar,  so  herrschen  auch  dort  die  Flächen  o  c!  in  gleicher 
Weise  wie  oben. 

Ferner  haben  wir  an  mehreren  der  bestgebildeten  Kry- 
stalle die  Kanten  o:o\  m:m\  o:m  gemessen,  welche  selbst- 
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verätändlicli,  auch  ohne  Rticksichtsnahuie  auf  die  Fliehen 
»t'  und  ee\  zu  entscheiden  gestalten ,  ob  die  Krystalle  auf 
rechlwiiiklige  Axen  zurückzuführen  sind,  oder  nicht;  in  welch 
lelzlereiu  Falle  sie  dem  rhombischen  Systeme  nicht  angehö- 
ren können.  Trotz  des  Schwankens  in  den  Werthen  der 
genannten  drei  Kanten  fanden  wir  für  alle  in  dieser  Weise 
uut ersuchte  Krystalle  eine  Abweichung  der  Axe  vom  rechten 
Winkel,  und  zwar  in  derselben  Richtung,  nach  vorne  sicii 
senkend. 

Endlich  sprechen  auch  die  Zwillinge  durchaus  fllr  das 
monokline  System  und  gegen  das  rhombisclie«  Denn  wollte 
mau  die  Krystalle  als  rhombische  betrachten,  so  müftte  man 
die  Zwillingsebene  (d.  h.  die  Abstumpfungsflftche  der  Kaute 
0 :  o)  als  die  Fläche  eines  rhombischen  Prisma's  ansehen,  in 
welchem  Falle  es  indefs  ganz  unerhört  wäre,  dafs  die  durch 
Vorherrschen  von  b  gebildete  Tafel  durch  oo*  und  mm 
rhomhoidisrh  begränzl  erscheint,  und  nicht  vielmehr  eine 
rhombische  Um^ränzung  durcli  oo'  und  ee   darböte. 

Wenn  wir  in  Vorstehendem  die  Gründe  darlegten, 
welclie  uns  zu  der  Ueberzeugun^  führten,  dafs  die  Krystalle 
der  Schwefelseleü- Verbindungen  monoklin  sind,  so  geschah 
es,  weil  dieselben  von  Hrn.  Dr.  Rathke  (Ann.  d.  Chem.  und 
Pharm.  Bd.  CLII,  S.  197)  als  rhombisch  bestimmt  worden 
sind.  An  den  »sehr  kleinen  Kr^^stallen,  deren  Flächen  we< 
nig  glänzend  und  elwas  gekrümmt  waren»,  beobachtete 
I\a(hke  dieselben  Formen,  welche  auch  oben  augegeben 
wurden.  In  seiner  Darstellung  wird  b  zur  Querfläche,  da 
<la8  Oktaeder  ooee  nach  dem  für  rhombische  Foniien  gel- 
tendcu  Grundsalze  seine  stumpfere  Kante  o :  e  in  die  bra- 
rhydia^onale  Ebene  stellt.  Den  von  uns  ihm  brieflich  mit 
^etheilleu  Giüuden  für  die  monokline  Natur  der  Krystalle 
stimmte  nun  auch  Rathke  bei,  indem  er  die  Güte  hatte, 
die  >üu  ihm  dargestellten  Krj^slalle  zur  wiederholten  Prü- 
fung zu  übersenden.  Dieselben  truf^en  theils  einen  mono- 
Uineu  Habitus  (wie  Fig.  1  Taf.  II),  theils  hatten  sie  ein 
nie!;:  rTiombischcs  Ansehen  (wie  Fig.  3)  durch  gleichmäfsige 
Ausbilduu^  von  o  und  e.    An  einem  der  Krystalle  <ler  letz- 
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tem  Art  wurden  von  uns  folgende  Winkel  gemessen: 
6:o«=  I20'25';  b  :  i  »- 109 '  30';  b :  i' =  109' 34';  i.i 
»140^50';  f:o=:148M';  e:i  =  147M0';  e : m  =  I29M0'; 
o:fiiaBl32»3ä'. 

Die  Kante  m  :  m'  bestimmte  Ralhke  =  124^8'.  Die 
Vergleichung  dieser  mit  den  oben  angegebenen  Winkeln 
beweist 9  dafs  die  von  Bathke  dargestellten  Krystalle  mit 
den  unsrigen  identisch  sind,  und  namentlich  auch  dem  mo- 
noklinen  Systeme  angehören,  wie  besonders  aus  den  ver- 
schiedenen Neigungen  e :  m  und  o :  m  erhellt. 

Mit  Ausnahme  der  sogleich  zu  erwähnenden  rhombischen 
Oktaeder  (s.  oben  f)  besitzen  sämmtliche  von  uns  unter- 
suchte Krystalle  9  welche  aus  verschiedenen  Schwefelselen- 
Mischungen  (Se  S,,  Se  Sj,  Se  S«)  erhalten  waren,  die 
gleiche  Form,  indem  etwaige  Verschiedenheiten  in  ihren 
Winkeln  geringer  sind  als  die  Differenzen  der  Winkel  an 
Kryslalien  ein-  und  derselben  Darstellung. 

Es  verhalten  sidi  demnach  Selen  und  Schwefel  in  den 
beschriebenen  Kry stallen  vollkommen  wie  zwei  isomorphe 
Elemente,  indem  sie  ohne  Formänderung  in  wechselnder 
Menge  sich  zu  identischen  Krystallen  verbinden,  etwa  wie 
Quecksilber  und  Silber  in  den  Krystallen  des  Amalgam's. 
Während  aber  Quecksilber  und  Silber  auch  unverbunden 
in  denselben  Krystallen  des  regulären  Systems  bekannt  sind, 
gleich  denjenigen  des  Amalgam's,  sind  die  Formen  des  Selens 
und  des  Schwefels  sowohl  von  einander,  als  auch  von  den 
oben  beschriebenen  monoklinen  Krystallen  ihrer  Verbindun- 
gen verschieden.  Es  begegnet  uns  demnach  hier  die  bemer- 
keuswerlhe  Thatsache,  dafs  zwei  Elemente,  welche  für  sich 
nicht  in  isomorpher  Gestalt  bekannt  sind,  Verbindungen  in 
beliebig  wechselnden  Verhältnissen  bilden,  deren  Formen 
identisch  sind.  Schon  früher  betrachtete  man  Selen  und 
Schwefel  als  isomorphe  Elemente  (trotz  der  Verschiedenheit 
ihrer  Formen ),  weil  die  schwefelsauren  und  selensauren 
Salze,  ebenso  Schwefelblei  nnd  Selenblei,  Schwefelsilber  und 
Selensilber  gleiche  Formen  haben  (vergl.  Kopp,  Theoret. 
Chemie,  S.  141).    Diese  Annahme  wird  nun  durch  die  obi- 
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gen  Verbindungen  bestätigt,  indem  dieselben  zu  dem  SchhiBse 
berechtigen,  dafs  auch  das  reine  Selen  und  der  reine  Schwe- 
fel, aufser  in  den  bereits  an  ihnen  bekannten  Formen,  gleich- 
falls in  den  Krystallcn  der  Schwefelselen- Verbindangen  er- 
scheinen können: 

Dafs  aber  das  Selen  unter  gewissen  Bedingungen  audi 
in  der  einen  Form  des  Schwefels  krystallisiren  könne,  be- 
weisen die  oben  erwähnten  rhombischen  Oktaeder  (^), 
welche  annähernd  der  Formel  Se  S5  entspreclien.  Dieselben 
besitzen  die  Form  und  die  Winkel  des  rhombischen  Schwe- 
fels. Wir  beobachteten  das  Oktaeder  p  =  (a :  6 :  c),  P,  des- 
sen makrodiagonale  Endkanten  3=  84*  58',  dessen  brachy- 
diagonale  Endkanten  =  106«' 38',  femer  s^{a:bi\e\  JP 

und  n  =  (&:e:xa),  Px.  Diese  Krystalle  erreichen  eine 
Gröfse  von  3  bis  4"**.  Je  gröfser  im  Gemenge  von  Selen 
und  Schwefel  die  Menge  des  letzteren  ist,  um  so  mehr  nimmt 
die  Neigung  zu,  oktaedrische  Formen  zu  bilden;  und  wenn 
die  proccntische  Menge  des  Schwefels  nahe  ^,  die  des  Se- 
lens nahe  '  beträgt,  so  bilden  sich  nur  oktaedrische  Kry- 
stalle.  Die  Form  des  in  geringerer  Menge  die  Mischung 
constituircndeu  Selens  wird  demnach  hier  durch  die  über- 
wiegende Menge  des  Schwefels  bedingt.  Es  erinnert  diefs 
an  ein  ähnliches  Verhalten  von  Kieselsäure  und  Mangan- 
superoxyd in  den  Krjrslalieu  des  Braunil's.  Wenngleich 
nämlich  weder  das  Man^ansuperoxyd  in  den  Formen  des 
Quarzes  (oder  des  Tridymits),  noch  die  Kieselsäure  in  den- 
jenigen des  Pyrolusit's  (oder  des  Polianit's)  bekannt  ist,  so 
tritt  dennoch  in  gewissen  Varietäten  des  Braunits  (und  zwar 
in  denjenigen  von  S.  Marcel  1  Mol.  Si  O,  neben  3  Mol. 
MnOj)  eine  kleinere  Menge  von  Kieselsäure  neben  einer 
tiberwiegenden  Menge  von  Mangausuperoxyd  ohne  Form- 
änderung ein  (s.  G.  Rose,  d.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  318). 

Noch  bekannter  sind  ähnliche  Thatsachen  bei  den  schwe- 
felsauren Salzen.  Obgleich  Eisenoxydul  und  Magnesia  iso- 
morphe Körper  sind  (z.  B.  als  Carbonate),  so  krystallisirt 
ersteres   als  Eisenvitriol  mit  7  Mol.  Wasser  im  monokllnen 
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Sjsfem»  die  Maguesia  hiiigcgeo  als  Bittersalz  gleichfalls  mit 
7  Mol.  Wasser  im  rhombisclieu.  Krystallisiien  aber  beide 
Salze  zusammen,  so  bestimmt  das  iu  tiberwiegeuder  Menge 
▼orhandene  die  Krjstallform  und  nöthigt  gleichsam  das  in 
geringerer  Menge  vorhandene  Salz,  in  einer  ihm  an  und  für 
sich  fremden  Form  zu  krj^stallisiren  (s.  Bammelsberg, 
Krjslallogr.  Chemie,  S.  96). 


Xill.     f  eher  elektrische  Spitzenwirkung f 
von  J.  C\  Poggendorff, 

(Aus  d.  M()ii»t«brrickt.  d.   Akad.  Joli   1869.) 


HfS  ist  —  so  erscheint  es  —  ein  allgemein  zugegebener, 
oder  wenigstens  nicht  eigends  widerlegter  Satz,  den  nament- 
lich Saxtorph  in  seiner  Elekiricitätslehre,  Bd.  I,  S.  308 
umständlich  behandelt  hat,  dafs  eine  geladene  Flasche  sich 
durch  eine  Spitze,  nicht  in  Funken  entladen  lasse,  sondern 
durch  dieselbe  nur  eine  stille  EUitladung  in  Büschelform  er- 
halten werden  könne.  Dieser  Satz  bedarf  aber,  nach  mei- 
ner Erfahrung,  einer  mehrfachen  Einschränkung. 

Zunächst  finde  ich,  dafs  er  nur  richtig  ist,  wenn  die 
Spitze,  welche  durch  einen  Draht  mit  dem  äufseren  Beleg 
der  Flasche  verbunden  worden,  langsam  dem  Knopf  dersel* 
ben  genähert  wird.  Geschieht  es  einigermaafsen  rasch,  so 
bekommt  man  einen  compacten  Entladungsfunken  und  zwar 
einen  recht  ansehnlichen,  wenn  der  Knopf  der  Flasche  ne- 
gativ elektrisch  war.  Im  umgekehrten  Fall  ist  der  Funke 
kleiner,  kann  auch  wohl  manchmal  ganz  ausbleiben. 

Besser  und  mehrfach  modificirt,  läfst  sich  dieser  Versuch 
mit  Hülfe  der  Holt  zischen  Maschine  anstellen.  Jedoch  ist 
dabei  nicht  zu  übersehen,  dafs  wenn  man,  wie  (^ewöiiulich, 
eine  oder  zwei  mit  der  Maschine  verbundene  Flaschen  ab- 
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wedudod  bdet  und  cntlKdet,  der  Proccfg  ein  etwt»  rer* 
wif^dier  ist,  indeu  nicht  allein  die  Enfladung,  soDdern  anch 
die  LaAmg  von  der  Geetalt  und  den  gegenseitigen  Abstand 
der  Elektroden  ebhli^ 

Endigm  beide  EleVtroden  in  Spitvcn  und  stehen  sie  elwe 
1&  IMn.  auaeinander,  so  bekoenot  man  keine  Funken  z*H- 
sdien  ihnen,  nickt  weil  die  mit  ihnen  verbtin<lenen  Flaschen 
töA  nnsiditbar  oifAhfm,  aondecn  weil  sie  eo  gtii  wie  gar 
nidtt  giUtdeH  werden,  wtmnt  man  eich,  vreim  man  sie  ein- 
■dn  dorcb  einen  Metallbogon  edilia&t,  leidit  (Ibenangea 
kuin.  Die  Qektridtit  der  Blasdiin«  geht  dio  In  dktmm 
Fall  direct  twiicfaen  den  Elektroden  tiber,  ohne  in  -die  Fla- 
adien  einratreten.  Je  dflimer  die  Glaswand  der^fldMkea 
irt,  )e  dter  werden  de  geladen;  aber  inner  gidrt  ea  eiocB 
Abstand  iwiaeben  den  Qektrodeti,  bei  wddien  aia  mfel»- 
dm  Udbeaa. 

üdiöhaopt  iat  ea  wohl  allganefaie  Begd,  daft  die  Sttok^ 
der'  Ladung,  wdcbe  die  mit  den  Elektroden  der  Maidifiab 
Tcrbondenen  Flaschen  annehmen,  abhSnfHg  ist  von  eitlem 
gewissen  Widerstand,  der  sich  dem  Ueber^iange  der  Elek- 
tricitst  zwischzn  den  Elektroden  enlgegengestellt,  und  davon 
rOhrt  es  ohne  Zweifel  zun  Theil  her,  dafs,  wenn  diene  in 
grofsen  Kugeln  endigen,  die  Entladungen  krSfliger  sind  als 
bei  kleinen  Kugeln. 

Bei  Spitzen  treten  indefs  noch  eigenthOmtiche  Erschei- 
nungen auf. 

'Wenn  dieselben  einen  gegenseiligen  Absland  von  etwa 
15  Mm.  haben,  so  erfolgt,  wie  eben  gesagt,  keine  Fonken- 
Entladung.  Schiebt  man  sie  nun  nlther  zusammen,  so  sollte 
man  meinen,  man  vennindere  den  Widerstand  twiscben 
ihnen,  befördere  also  den  bflschelfOrmigen  tTebergang  der 
ElektricilHt:  allein  statt  dessen  bekommt  man  in  schneller 
Fol^e  hellleuchtende  Ftinkchen,  die  grofse  Aehnlichkeit  mit 
kleineu  Indnctionsfunken  haben. 

Andererseits  wenn  man  die  ne^alive  Spitze  dnrch  eine 
kleine  Kngel,  i.  B.  eine  von  14  Mm.  Durchmesser,  crsctil, 
sollte  man  meinen,  man  vergrOfsere  den  Widerstand  zwischen 
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den  Elektroden,  verslArke  also  die  Ladung  der  Flaschen 
und  erhalte  demgemäfs  längere  und  kräftigere  Entladungs- 
ionken. 

Allein  gerade  das  Gegentheil  ist  der  Fall.  Die  Funken 
haben  kaum  eine  Länge  von  4  bis  5  Mm.  Die  Kugel  mag 
die  positive  oder  negative  Elektrode  bilden. 

Ueberhaupt  habe  ich  auf  diese  Weise  mittelst  der  In- 
fluenzmaschine keine  längeren,  oder  kaum  so  lange  und 
kräftige  Funken  aus  einer  Spitze  erhalten,  als  eine  einzeln 
geladene  Flasche  liefert,  wenn  man  ihrem  negativen  Knopf 
rasch  eine  mit  dem  äufseren  Beleg  verbundene  Spitze  nähert. 

Ganz  anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man 
in  die  Bahn  des  Stromes  der  Maschine  noch  eine  zweite 
Luftstrecke  einschaltet,  die  durch  Kugeln  begränzt  ist. 

FrOher  bediente  ich  mich  dazu  der  in  den  Monatsberich- 
ten von  1867  (S.  809)1)  beschriebenen  Hülfskugel,  welche 
mittelst  eines  Stiftes  in  dem  Gestell  der  Maschine  befestigt 
wurde. 

Die  neuere  Maschine  des  Hrn.  Holtz,  die  ich  seit  eini- 
ger Zeit  vorzugsweise  zu  meinen  Untersuchungen  gebrauche, 
erlaubt  diese  Befestigungsweise  nicht,  da  sie  bekanntlich  nur 
eine  einseitige  Axe  besitzt,  welche  vorn  Alles  frei  läfst,  bis 
auf  die  beiden  Stützen,  welche  die  Elektroden  tragen. 

Ich  habe  daher  die  erwähnte  Htilfskugel  ersetzt  durrh 
ein  bewegliches  Stativ,  welches  zwischen  die  Elektroden  ge- 
stellt  werden  kann. 

Dieses  Stativ  trägt  auf  einer  isolirenden  Säule,  die  sich 
verlängern  und  verkürzen  läfst,  eine  horizontal  durchbohrte 
Kugel  und  in  dieser  Durchbohrung  einen  kurzen  Stift,  auf 
welchen,  je  narh  Erfordernifs,  spitze  Hohlkegel  oder  Kugeln 
aufgesteckt  werden  können.  Mittelst  dieser  kleinen  Vorrich- 
tung lassen  sich  Einschaltungen  aller  Art  mit  grofser  Leich- 
tigkeit bewerkstelligen. 

Zu  vorerwähntem  Zweck  stecke  ich  nun  auf  das  eine 
Ende  des  horizontalen  Stiftes  einen  spitzen  Hohlkegel  und 
auf  das  andere  eine   Kugel   von  24  Mm.  Durchmesser  und 

1)  Annal.  BH.  134,  S.  9. 
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gebe  dem  Stativ  eine  solche  Stellung,  dafs  der  Kegel  der 
ebenfalls  in  einem  Kegel  endigenden  positiven  Eiektrodei 
und  die  Kugel  der  mit  einer  gleichen  Kugel  versehenen  ne- 
gativen Elektrode  gegenübersteht,  fulglicli  in  der  ersten  Luft- 
strecke  Kegel  oder  Spitzen,  und  in  der  zweiten,  Kugeln 
einander  zugewandt  sind. 

Bringt   man  nun  zuvörderst  die  Kugeln  mit  einander  in 

Berührung  und  giebt   den  Spitzen  einen  gegenseitigen  Ab* 

.stand   von    12  bis  14  Mm.,  so   erhält  man  zwischen  ihnen» 

sobald   man  die  Maschine  in  Thätigkeil  setzt,  die  kleinen 

Funken,  von  denen  vorhin  die  Rede  war. 

Zieht  man  hierauf  die  Kugeln  langsam  auseinander,  so 
sieht  mau,  dafs  diese  Funken  bedeutend  iin  Helligkeit  zuneh- 
men und  darin  fortfahren,  bis  die  Kugeln,  zwischen  denen 
natürlich  auch  Funken  überspringen,  einen  gegenseitigen 
Abstand  von  etwa  einen  Zoll  erreicht  haben.  Bei  fernerer 
Vcrgröfserung  dieses  Abstandes  sieht  man  die  Funken  zwi- 
schen den  Spitzen  an  Helligkeit  abnehmen,  sogar  schwächer 
werden  als  sie  anfänglich  waren,  und  zugleich  hört  man  an 
dem  zischenden  Geräusch,  dafs  in  beiden  LuftsIrecken  die 
Funken  untermischt  sind  mit  Büscheln. 

Bei  noch  weiterer  Vcrgröfserung  des  Abstandes  zwischen 
den  Kugeln  wechseln  in  beiden  Luftstn^ken  Funken  und 
Büschel  mit  einander  ab;  und  endlich  kommt  ein  Punkt, 
von  dem  ab  alle  Funken  verschwinden  und  nur  noch  Bü- 
schel und  Glimmlicht  in  beiden  Luftstrecken  auftreten. 

Gröfsere  Kugehi,  z.  B.  von  35)  Mm.  Durchmesser,  mufs 
man  etwas  weiter  auseinander  ziehen,  um  die  Funken  ver- 
schwindend zu  machen:  sonst  sind  die  Erscheinungen  denen 
bei  kleineren  Kugeln  ähnlich. 

Immer  sind  dabei  die  Entladungsweisen  in  beiden  Luft- 
strecken  einander  gleich,  man  mag  Funken  erhalten  oder 
nicht,  rein  oder  untermischt.  Niemals  habe  ich  den  Fall 
beobachten  können,  dafs  in  der  einen  Luftstrecke  Funken, 
und  in  der  anderen  Büschel  erschienen  wären. 

In  dem  eben  beschriebenen  Versuch  wurde  der  Abstand 
zwischen  den  Spitzen  constani  gehalten. 
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Man  kaun  ibu  aber  auch  vergröfsem,  sobald  inau  <leiQ 
Abslaud  zwischen  den  Kugeln  eine  entsprechende  Gröfse 
giebt,  und  dabei  zei^t  sich  dann,  da£s  die  Funken  eine  ganz 
überrascliende  Län^e  erlangen  können. 

Irh  habe  nicht  allein  aus  den  erwähnten  Hohlkegeln, 
sondern  aus  den  feinsten  Nadelspitzen  Funken  von  di-ei  Zoll 
Länge  hervorschiefsen  gesehen,  wenn  zugleich  die  Kugeln 
einen  Abstand  von  einem  Zoll  besafsen.  Sie  waren  heller 
als  die  Funken  zwischen  lelzlere,  aber  ihr  eigenthümlich 
knarrend  zischendes  Geräusch  zeigte,  dafs  sie  mit  Büscheln 
untermischt  waren. 

Die  zweite  y  von  Kugeln  begränzte  Luftslrecke  hat  bei 
diesen  Erscheinungen  zunächst  die  Wirkung,  dafs  sie  eine 
stärkere  Ladung  der  Flaschen  gestattet  als  zwischen  blofsen 
Spitzen  möglich  ist;  und  es  ist  wohl  klar,  dafs,  wenn  in 
dieser  Luftstrecke  eine  Funken- Entladung  stattfindet,  eine 
solche  auch  nothwendig  in  der  anderen  Strecke,  in  der 
zwischen  den  Spitzen,  eintreten  mnfs,  weil  diese  dadurch 
urplötzlich  mit  einer  so  grofsen  Eleklricitätsmenge  versehen 
weiden,  dafs  sie  gewaltsam  ausbrechen  mufs. 

Allein  die  Funkenbildung  zwischen  den  Kugeln  ist  wie- 
derum abhängig  von  der  Gröfse  der  Luftslrecke  zwischen 
den  Spitzen,  und  diese  Abhängigkeit  anzugeben,  möchte 
wohl  ein  schwieriges  Problem  sejn. 

Wie  sehr  die  Funkenbildung  bei  dietsen  Versuchen  von 
der  relativen  und  auch  absoluten  Gröfse  der  beiden  Luft- 
streckcu  abhängt,  läfst-  sich  in  recht  anschaulicher  Weise 
darlhun,  wenn  man  den  gegenseitigen  Abstand  der  Elektro 
den,  also  die  Summe  der  beiden  Lufistrecken  constanl  läfst, 
und  blofs  ihr  relatives  Verhältnifs  durch  Verschieben  des 
beweglichen  Stativs  verändert. 

Setzt  man  zuvörderst  die  Spitzen  mit  einander  in  Berüh- 
rung, und  giebt  den  Kugeln  einen  gegenseitigen  Abstand  von 
etwa  drei  Zoll,  so  erhält  man  zwischen  den  letzleren  die 
gewöhnlichen  Funken. 

Rückt  man  nun,  durch  Fortschieben  des  Stativs,  die 
Spitzen  et^vas  auseinander,  auch  nur  eine  halbe  o<ler  ganze 
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Linie,  so  ▼a«chwfnden  die  FanVen,  nnd  man  erhidt  t 
xiwheiKlein  Gerttisdi  in  beiden  Luftetreckea   uur  Büsrhel- 
nnd  dhnmlicht. 

Daaaelbe  ist  mA  der  Fall  bei  feroprcr  VerfTöfseninf; 
des  Abslandcs  xwischen  den  Spitzen,  bis  dieser  atif  FAvtite 
tätet  ivrel  Zoll  angewidisen,  der  Abeland  zmscheu  den 
Kngdn  ebo  «if  tmgellhr  «neu  Zoll  herabgokommen  ist. 
Dum  trrten  wietleruBi  helle  Fanken  enf;  und  nrar,'  ürlil 
nmer,  in  bddcn  LnftsIreclieD,  iwiadwii  den  SjpltuB 'böÜh 
brUere  vnA  cAnpectere  «b  cwiarhen  den  Kiigrin.   ' 

üebw  diese  Grinze  binsiis  verschwinden'  die  FinftiB 
kboiuls,  nm  einem  darbrnden  BOsdid'  Plelk  sn  mt^ta, 
nnd  dieser  bllt  sidi  bis  mdllcb,  durch  das  ftirlgeeefite  T«!. 
schieben  des  Slalrra,  die  Kngelb  mit  eitMnd^Ia  BerifluMig 
Kommen  and  tolglidt  die  dne  LuflMrecke  MmidBrt  wird.-'  - 

Dieb  ftt  der  Vorpog,  wenn,  wie  gaaagt,  die  eise 'dv 
EMUredien  nur  durch  Spttxen,  nun  die  andere  nnr  dnrn 
Kugehi  brgttmt  nt  Drdit  man  das  Statfr  um  180*,  •» 
dafs  in  bdden  LiiftstrKken  der  Spitze  rioe  Kugel  gegen- 
iibcrsleht,  so  bekommt  man  in  keinem  Falle  Fonken,  die 
Kugeln  mOgon  positive  oder  negalive  ElektricilSI  aussIrOmen. 

Je  nach  der  Gröhe  der  Kugeln  und  der  GrOfsc  des  ge- 
geDseiltgea  Abstandes,  den  man  ilinen  anfänglich  (^iebt,  wenn 
die  Spitzen  einander  berühren,  sind  die  Erscheinangen  elwas 
verschieden,  jedoch  in  ihrem  Gange  Xhnlich.  Je  kleiner 
dieser  anfHngUche  Abstand  ist,  desto  mehr  mCissen  die 
Spitzen  aasrinander  gebracht  werden,  um  die  Funken  zu 
vernichten. 

Es  macht  auch  im  Allgemeinen  keinen  Unterschied,  ob 
die  dnrch  Kugeln  begrßiizte  Lnftslrecke  auf  Seile  der  nega- 
tiven oder  positiven  Elektrode  liegt. 

Es  ist  indcfs  zu  bemerken,  dnfs  wenn  sie  anf  Seite  der 
poiilitien  Elektrode  liegt,  diese  Elektrode  um  ein  Gewisses 
kOrzer  gemacht  ist  als  die  negative,  nnd  der  gegenseitige 
Absland  der  Kugeln  flir  den  anfänglichen  Fall,  dafs  die 
Spitzen  sich  berflbren,  «ne  gewisse  GrAfse  hat  fctwa  i\  TmW) 
die   sonderi>aren,   bei  Tageslicht  kaum  sichtbaren  Funken 
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xam  Vorschein  iNommen,  welche  neuerlichst  Hr.  Riefs  ent- 
deckty  und  schwache  Funken  genannt  hat  0,  die  aber  sogleich 
in  helllenchtende  übergehen,  so  wie  man  den  gegenseitigen 
Contact  der  Spitzen  unterbricht. 

Offenbar  kann  aus  einer  Spitze  kein  Funke  hervorbrechen, 
wenn  nicht  zuvor  das  bekannte  Zerstrcnungsvermögen  der- 
selben auf  irgend  eine  Weise  unterdrückt  worden  ist.  In 
den  eben  besrhriebenen  Versuchen  mit  zwei  Lufts^recken, 
die  man  übrigens  auch  ohne  Holt z'srhe  Maschine  an  einer 
gewöhnlich  geladenen  Leydner  Flasche  anstellen  kann,  wenn 
man  derselben  eine  isolirte,  abwärts  in  einer  Kugel  endende 
Nadel  gegenüberstellt  und  dieser  Kugel  eine  zweite,  mit 
dem  Aufseren  Belage  verbundene  Kugel  nähert,  wird  diese 
Unterdrückung  durch  das  plötzliche  Uebersrhlaf^en  der  Fun 
ken  zwischen  den  Kugeln  bewerkstelligt  ^). 

Es  giebt  indefs  noch  andere  Methoden,  die  zu  demselben 
Ziele  führen.  Eine  der  einfachsten  und  wirksamsten  ist 
folgende : 

Nachdem  man  bei  der  vorhin  angewandten  Vorrichtung 
die  Luftsiret  ke  zwischen  den  Kugeln  annnllirt  hat,  hält  man 
eine  Tafel  von  s.  g.  Kamm -Masse  dicht  vor  der  Nadelspitze, 
setzt  die  Maschine  in  Thäligkeit  und  zieht  die  Tafel  hierauf 
rasch  hinweg.  Jedesmal  wenn  dieses  geschieht,  giebt  die 
Nadel  einen  Funken,  den  ich  auf  diese  Weise  von  mehr 
als  drei  Zoll  Länge  erhallen  konnte,  sobald  sie  die  })0sitive 
Elektrode  bildete.  Eine  Glasscheibe,  eine  Holztafel,  ja  selbst 
eine  isolirte  Metallplatte  wirkt  ähnlich;  nur  mufs  sie  immer 

1 )  Diese  AriP.  Bd.  137,  8.  451. 

2)  Riefs  erwähnt  in  seiner  Elcktiicit.ilslehre,  Bd.  11,  S.  558,  Versuch«*, 
die  ein  Hr.  IVIu sgrave  i.  J.  1778  auf  Veranlassun(;  des  Streites  über 
die  vortheilhaftestc  Gestalt  dvr  Blitzableiter  angestellt  hat.  Diese  Ver* 
suche  streifen  insofern  an  die  hier  hesrhricbirion ,  ab  dabei  zwei  durch 
eine  Lufislrccke  getrennte  Conductoien  anf;ewandt  wurden,  von  denen 
der  zweite  Funken  auf  eine  Spitze  aussandle,  wenn  er  solche  von  dem 
ersten  erhielt.  Von  der  Wirkung  zwischen  zwei  Spitzen  ist  aber  nicht 
die  Urde,  und  ebensowenig  wird  die  Abhängigkeit  der  Rrscheinungen 
von  der  absoluten  und  relativen  GrAfse  beider  Luflstrecken  in  Betracht 
gezogen.  Die  Musgravc*schen  Versuche  machen  also  die  gegenwärti- 
gen durchaus  nicht  überflüssig. 
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einige  Augenblicke  vor  der  Spitze  verweilen,  ein  blofses 
rasches  Durchschlagen  der  Luflsl recke  mit  der  Tafel  ruft  in 
der  Regel  keinen  Funken  hervor  Einleuchtend  ist,  dafs  bei 
diesem  Verfahren,  sowohl  das  Vorhalten  der  Tafel,  als 
das  rasche  Fortziehen  derselben  zur  Funkenbildung  mitwir- 
ken mufs,  ersteres,  indem  es  die  Elektricität  auf  der  Spitze 
zurückhält,  letzteres,  indem  es  sie  plötzlich  der  anziehenden 
Wirkung  der  gegenüberstehenden  Ellektrode  aussetzt 

Schon  das  blofse  ruhige  Vorhalten  der  Tafel,  ohne  Fort- 
ziehen derselben,  ruft  Funken  hervor,  wenn  sie  dabei  der 
Nadelspitze  nahe  ist  und  zugleich  nicht  mehr  als  höchstens 
ein  Paar  Zoll  über  die  Linie  hinausragt,  welche  die  Spitze 
mit  der  gegenüberstehenden  EJektrode  verbinden  würde. 
Es  schlagen  dann  fortwährend  Funken  über  den  Rand,  selbst 
bei  einer  Melallplattc,  jedoch  bei  dieser  schwieriger  als  bei 
den  übrigen  Tafeln. 

Diese  Methode,  welche  begreiflich  auch  auf  die  durch 
die  gemeine  Elektrisirmaschine  vereinzelt  geladene  Flasche 
anwendbar  ist,  bietet  demnach  den  zweiten  oder,  wenn  man 
will,  den  dritten  Fall  dar,  in  welchem  der  von  Saxtorph 
behandelte  Satz  nicht  gültig  ist. 


Was  übrigens  in  dem  Bisherigen  von  den  Flaschen-Ent- 
ladungen gesagt  ist,  das  gilt  im  Ganzen  auch  von  den  Ent- 
ladungen, welche  man  bekommt,  wenn  man  die  Influenzma- 
schine mit  groben  Conductoren  versieht.  Nur  mufs  man, 
da  auf  solchen  Conductoren  die  Elektricität  keine  Verdich- 
tung erfährt,  also  starke  Neigung  zum  Entweichen  hat,  die 
Elektroden  in  grofsen  Kugeln  (von  4(1  Mm.  Durchmesser 
etwa)  endigen  lassen  und  wenigstens  1  bis  1]  Zoll  auseinan- 
der ziehen.  Soust  häuft  sich  wenig  Elektricität  auf  diesen 
Conductoren  au  und  die  Anweseuhcit  derselben  hat  nur  ge- 
ringen Einflufs  auf  die  Entladuugsweise  zwischen  den  Elek- 
troden, welche  fast  in  derselben  Form  wie  ohne  sie  erfolgt. 

Unter  den  genannten  Umständen  aber  bekommt  man 
mit    den   Conductoren    wahrhafte   Funken,    die    sich  gegen 
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Spitzen  genau  so  verhalten,  wie  die  Entladungsfcinken  der 

Flaschen. 

Man  kann  sie  übrigens  den  Flaschenfunken  beliebig  nä- 
hern, wenn  man  sich  der  linsenförmigen  Condiicloren  bedient, 
welche  ich  in  den  Monafsberichten  von  1867  (S.  297)  ') 
beschrieben  habe.  Je  näher  man  zwei  solche  Condiirloreu 
einander  gegenüber  aufstellt,  jemrhr  man  also  den  auf  ihnen 
angehäuften  ElektricitSten  Gelegenheit  giebt,  verdichtend  auf 
einander  einzuwirken,  desto  mehr  werden  diese  Funken  den 
compacten  Entladungsfunken  der  Flaschen  ahnlich. 


XIV.     Ueher  Aeizßguren  und  Jlsterismus  am  Dop 
pelspathf  f>on  Dr.  Ueinrich  Baumhauer. 


In  einer  im  Decemberheft  v.  J.  dieser  Annalen  enthaltenen 
Mittheilung  gab  ich  an,  dafs  geätzte  Hauptrhomboederflächen 
von  Kalkspath  zuweilen  eine  Slruclur  zeigen,  welche  die 
Znsammensetzung  des  ganzen  Krystalls  aus  kleinen  Rhom* 
boedern  erkennen  lasse.  Auf  der  beigefügten  Abbildung 
hatten  die  kleinen  Rhombo^dcr  die  Lage,  dafs  eine  Kante 
der  hervortretenden  Rhomboederecken  nach  dem  Scheileleck 
des  ganzen  Krystalls  gerichtet  war.  Fortgesetzte  Beobach- 
tungen haben  mich  nun  gelehrt,  dafs  dabei  durch  die  mi- 
kroskopische Betrachtung  eine  kleine  optische  Täuschung 
untergelaufen  ist.  Die  geätzten  Flächen  verhalten  sich  näm- 
lich im  durchfallenden  Lichte  wie  die  bekannten  Lithopha- 
nien,  wobei  das  Vertiefte  erhaben  und  das  Erhabene  ver- 
tieft erscheint.  Es  liegen  also  die  als  erhöbt  betrachteten 
Rhombol^derecken  in  Wirklichkeit  vertieft,  wodurch  sich 
das  wahre  Structurbild  gegen  den  Scheitel  des  ganzen  Kry- 
Stalles  einfach  umkehrt.  Die  vertieften  Ecken  entstehen  aus 
anfangs  gebildeten  dreiseitigen  Vertiefiuigen.    Daraus  erklärt 

1)  Dies«  Ann.  Df).  132,  S.  132. 
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sich  auch  leicht,  weshalb  der  Asterismus  imter  beiden  Strue- 
turverhähuissen  weseutlich  derselbe  ist. 

Etwas  Bestimmtes  über  die  relative  Lage  der  hervorste- 
henden Ecken  anzugeben,  ist  zum  mindesten  sehr  schwer. 
Die  Conrentratiou  der  Säuie  und  die  Dauer  ihrer  ELinwir* 
kung  sind  nämlich  von  EiuUufs  auf  die  Winkel  derselben, 
so  daCs,  abgesehen  von  den  optischen  Schwierigkeiten,  eine 
kryslallograpbische  Bestimmung  fast  unmöglich  erscheint. 

In  einem  der  folgenden  Hefte  werde  ich  die  Resultate 
meinei'  weiteren  Untersuchungen  über  Aetziiguren  und  Aste- 
rismus mittheilen. 


XV.     Leber  eine  neue  Jtuorescir ende  Substanz f 

von  John   Parnell. 

(FhU,  Magax.  1869,  AugH$i  p.  137.) 


VV  enn  Anilin  mit  Quecksilberchlorid  erhitzt  wird,  so  bil- 
det sich,  aufser  Auilinroth,  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge 
eine  Substanz,  welche  eine  so  merkwürdige  Fluorescenz 
besitzt,  dafs  ich,  da  ich  noch  keine  Notiz  tiber  sie  habe 
finden  können,  nur  glauben  kann,  sie  sej  bisher  unbeach- 
tet geblieben.  Die  durch  den  erwähnten  ProceCs  erhaltene 
rohe  Masse,  zerrieben,  mit  Wasser  gemischt  und  mit  Aether 
gewaschen,  giebt  eine  ätherische  Lösung,  welche  im  con- 
centrirteu  Zustand  eine  Fluoresccnz  zeif^t,  die,  glaube  ich, 
von  der  keines  bekannten  Körpers  übertroffen  wird  ^).  Auf 
diese  Weise  backt  jedoch  die  Substanz  leicht  zusammen, 
so  dafs  es  schwer  hält  die  besagte  Substanz,  welche  ich 
Fluoranilin  neuneu  will,  vollständig  auszuziehen.  Eine  bes- 
sere Methode  scheint  die  zu  sejn,  dafs  man  die  rohe  Masse 

1)  Irh  habr  riirhr  Gelegenheit  gehabt,  die  iit>ue  grün  fluorescirende  Flüs- 
sigkeit KU  uniersuchen,  welche  kürzlich  Hr.  Würts  durch  einen  gans 
anderen  Procefs  erhalten  hat. 
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in  verdünnter  CblorwasscrstoffiBäure  löst,  Ammoniak  in 
Ueberschufs  hinzusetzt,  und  dann  mit  Aether  wäscht.  Die 
so  erhaltene  ätherische  Lösung  mufs  wiederholl  mit  Was- 
ser gewaschen  werden,  bis  das  Waschwasser  nichl  mehr 
uelkenroth  wird.  So  gereinigt  besitzt  sie  eine  grünlich  gelbe 
Farbe  und  zeigt  eine  grüne  Fluorescenz.  Läfsl  man  sie 
freiwillig  eintrocknen,  so  besteht  der  Rückstand  aus  zwei 
amorphen  Substanzen,  einer  rothen  und  einer  orangefarbe- 
nen, welcher  letzterer  die  Fluoiescenz  anzugehören  scheint. 
Es  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  die  rothe  Substanz  voll- 
ständig zu  entfernen,  allein  es  glückt  in  grofsem  Maafse, 
wenn  man  die  ätherische  Lösung  mit  verdünnter  Chlorwasser- 
stofEsäure  wäscht  (welche  das  rohe  Fluoranilin  vollständig 
auszieht),  mit  Zink  reducirt,  Ammoniak  in  Ueberschufs  zu- 
setzt, mit  Aether  auszieht,  und  erforderlichenfalls  den  Pro- 
cefs  wiederholt.  Aus  Anilinrotb,  welches  die  HH.  Maule 
und  Nicholson  durch  einen  mir  unbekannten  Procefs  dar- 
gestellt hatten,  wurden  an  10  Proc.  rohes  Fluoranilin  ge- 
wonnen. Wenn  man  die  ätherische  Lösung  des  Fluorani- 
lins freiwillig  verdunsten  läfst,  bis  aller  Aether  davon  ge- 
gangen ist,  und  sie  dann  im  Wasserbade  erhitzt,  um  den 
kleinen  Rückstand  von  Wasser  atiszulreiben,  so  entwickelt 
sich  ein  starker  Pfeffermünz -Geruch.  Verstärkt  man  die 
Hitze,  so  verilüchtigt  sich  eine  Substanz,  die  zu  einer  dun- 
kelbraunen, in  Aether  unlöslichen  Masse  erstarrt,  und  bei 
noch  fernerer  Erhitzung  entwickelt  sich  Cyanwasserstoff- 
säore. 

Das  Fluoranilin  ist  in  kaltem  Wasser  fast  unlöslich,  in 
heifsem  jedoch  etwas  löslich,  und  fällt  beim  Erkiiltcn  dar- 
aus nieder.  Es  ist  löslich  iu  verdi.nntei  Cbloi wasserstoff- 
säure, Salpeteisäure  (zur  Unterscheidung  von  Chr^sanilin) 
Schwefelsäure  und  Essigsäure,  fluorescircnde  Lösungen  mit 
ihnen  bildend;  es  wird  nicht  vom  Schwefel -Auimonium  an- 
gegriffen, aber  ein  wenig  von  unterchlorigsaurem  Kalk.  Die 
alkoholische  Lösung  ist  viel  dunkler  als  die  ätherische,  und 
nicht  so  Uuorescirend;  allein  ein  Zusatz  von  Alkohol  za  einer 
Lösung  des  Fluoranilin  in   Chlorwasserstoffisäure   verstärkt 
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die  Fluorescenz;  und  in  der  That  wurde  idi  «iierst  auf 
diese  Siibsfanz  aiifimerksaiii,  als  ich  jene  Sfture  zu  einer 
alkoliolischen  Lösung  von  Anilinroth  hinzosetzfe.  Die  Fluor- 
escenz dieser  Substanz  ist  sehr  uierk würdig.  A/Venn  ein 
durch  eine  Quarzlinse  konisch  gemadites  Bündel  Sonnen- 
licht auf  eine  coucenfrirte  ätherische  Lösung  geworfen  wird, 
so  werden  alle  Strahlen,  welche  Fluorescenz  zu  entwickeln 
▼ermögen,  an  der  Oberfläche  absorbirl,  so  dafs  kein  Licht- 
kegel in  der  Flüssigkeit  sichtbar  ist;  allein  in  einer  verdünn- 
ten Lösung  entsteht  ein  glänzender  grüner  Kegel.  Die  Far- 
ben der  ätherischen  Lösung  und  deren  Fluorescenz  haben 
eine  merkwürdige  Aehnlichkeit  mit  denen  des  Uranglases, 
jedoch  mit  dem  Unterschied,  dafs,  wenn  man  das  Fluores- 
cenzlicht  in  einem  Specfroskop  untersucht,  das  Spectrum 
des  Fluoranilins  sich  continoirlich  erweist,  während  bekannt- 
lich das  des  Uranglases  discontinuirlich  ist. 

Nachschrift. 

Seit  der  Abfassung  des  obigen  Aufsatzes  hat  der  Verf. 
in  dem  mit  Zinnchlond  dargestellten  Aniliuroth  eine  andere 
dem  Fluoranilin  verwandte  fluorescirende  Substanz  entdeckt. 
Das  Fluorescenzspectnim  besteht  aus  Roth,  einer  sehr  hel- 
len grünen  Zone  und  nur  etwas  Blau.  Für  das  tinbewaff- 
nete  Auge  hat  die  Fluorescenz  eine  kalte  blaue  Farbe. 


A.  W  Schade«  Buchdrucker«!  (L.  Schade)  in  Berlin,  8uUechr«ib«r8tr.  47. 


1870.  A  N  N  A  L  E  N  JVo.  3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIX. 


1.  lieber  den  Gang  elektrischer  Inductions^  und 
tHsjunciionS'SfrÖme  durch  Gase  von  verschiedener 
Dichiigheii  und  zwischen  Polen  von  verschiedener 

Form;  von  E.  Edlund. 

(^orfetra^eD  in  der  k.  «chwcdijchen  Akademie  der  Wissenjchaften  ca 

Stockholm  deo  13.  October  1869.) 


1.  JLIer  Kürze  wegen  werde  ich  in  dem  Folgenden  für 
die  Ströme,  welche  in  dem  galvanischen  Lichtbogen  oder 
in  dem  elektrischen  Funken  entstehen,  die  Benennung  elek- 
trische Disjunctions  -  Ströme  anwenden,  und  im  Zusammen- 
hang hiermit  die  Kraft,  welcher  dieselben  ihren  Ursprung 
verdanken,  die  elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  nen- 
nen.  Dieser  Name  deutet  darauf  hin,  dafs  zum  Herror« 
bringen  dieser  Ströme  die  Leitung  abgebrochen  seyn  mufis, 
damit  ein  Lichtbogen  oder  Funken  entstehen  könne ,  so  wie 
auch ,  dafs  die  Pole ,  zwischen  denen  das  Licht  Phänomen 
gebildet  wird,  mechanisch  zerrissen  werden.  ^ 

Bei  der  Untersuchung  benutzte  ich  dieselbe  Elektro- 
l>hor- Maschine,  die  bei  meinen  frühern  Versuchen  Über 
diese  Ströme  angewandt  wurde.  Mit  der  Kugel  a  (siehe 
nachstehende  Figur ),  auf  dem  einen  Einsauger,  ist  ein  iso- 
lirter   Kupferdraht  ac  direct  verbanden,  dagegen   schliefst 

1)  Im  Nachfolgenden  werde  ich  den  Aotdruck  »Zerreibung  der  Pole« 
anwenden,  am  die  ganse  mechanische  Arbeit,  die  der  Strom  im  Fun- 
ken verrichtet,  zu  beteichnen,  obgleich  diese  Arbeit  nicht  allein  sur 
Zerreibung  der  Pole,  sondern  auch,  u^n  den  abgerissenen  Partikeln  ihre 
Geschwindigkeit  tu  geben,  die  Lui^assen  in  Bewegung  su  setxeu, 
u.  a.  verwendet  wird. 

Poggeiidor^s  Annal.  Bd.  CXXXIX.  23 
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der  isolirte  Kupferdraht  de  mit   einer  Messiugkugel  in  der 
Nabe  Ton  fr.     Von  c  und  e  gehen  isolirle  Leitungsdrähte 


miim 


LULL 


Od 


iS 


n 
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ZU  den  Kugeln  f  und  g.  Zwei 
andere  Leitungsdrahte  gehen  von 
den  Punkten  c  und  e  zum  Gal- 
vanometer G,  von  welchem  In- 
strument ich  schon  frfiher  eine  Be- 
Schreibung  gegeben.  Die  Brücke 
A,  welche  aus  einem  Neusilber- 
drate  besteht,  verbindet  die 
Punkte  i  und  k  mit  einander; 
/  ist  ein  Ableitungsdraht  zur  Erde 
und  m  ein,  aus  einem  feinen  Neu- 
silberdrahte bestehender  Rheo- 
stat.  Die  Ausschläge,  welche  die 
Galvanometer -Nadel  zeigt,  wenn 
die  Maschine  in  Wirksamkeit  ge- 
setzt ist,  werden  durch  drei  ver- 
schiedene Ströme  verursacht,  näm- 
lich: 1 )  den  Theil  des  Entladungsstroms  der  Maschine,  wel- 
cher durch  die  Galvanometer -Rolle  geht,  2)  den  Disjunc- 
tions  Strom,  welcher  in  dem  Funken  zwischen  f  und  g 
entsteht,  und  3)  durch  die  Induclions- Ströme,  welche  bei 
der  Entladung  in  der  Galvanometer -Rulle  hervorgebracht 
werden.  Was  den  ersten  Strom  betrifft,  so  ist  derselbe 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im  Vergleich  zu  den  übri- 
gen so  unbedeutend,  dafs  man  keine  Rücksicht  darauf  zu 
nehmen  braucht.  Dagegen  giebt  der  Disjunctious- Strom 
einen  bedeutenden  Ausschlag;  aber  dieser  wird  im  hohen 
Grade  vermindert,  wenn  die  Inductious- Ströme  von  der 
Galvanometer- Rolle  den  Funken  zwischen  f  und  g  durch- 
laufen. Wie  ich  schon  in  einem  vorhergehenden  Aufsatze 
gezeigt  habe^),  wirkt  nämlich  der  Funke  wie  ein  elektri- 
sches Ventil,  das  ist:  er  läfst  den  einen  der  beiden  gleich 
grofsen,    aber  in  entgegengesetzter  Richtung  gehenden  In- 

1}  »Oefveriigi  af  Vei.  Academitm  FörhandL^  1868.  p,  457.    Pogg. 
Ann.  Bd.  186,  S.  337. 
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ductions- Ströme  in  gröfserer  Portion  durchgehen  als  den 
andern.  Der  hierdurch  entstehende  Unterschied  der  beiden 
Inductions- Ströme  wirkt  deshalb  auf  die  Magnetnadel  ein, 
und  diefs  geschieht  immer  auf  eine  solche  Weise,  dafs  der 
vom  Disjunctions- Strome  verursachte  Ausschlag  vermindert 
vrird.  Will  man  also  die  Gröfse  der  Disjunctions- Ströme 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  untersuchen,  so  mufs  man 
die  Versuche  so  anordnen,  dafs  die  Wirkung  der  Induc- 
tions-Ströme  auf  die  Magnetnadel  so  viel  wie  möglich  auf- 
gehoben wird.  Diefs  läfst  sich  am  leichtesten  dadurch  zu 
Stande  bringen,  dafs  eine  Brücke  zwischen  den  Punkten  i 
und  k  gelegt  wird.  Dann  geht  nur  ein  Theil  des  Entla- 
dungsstromes von  der  Maschine  durch  die  Galvanometer- 
Rolle,  und  die  Induction  wird  aus  diesem  Grunde  schwä- 
cher; tiberdiefs  gehen  von  den  beiden  entgegengesetzten  In- 
ductions-Strömen  gleiche  Theile  durch  die  Brticke,  wo- 
durch ihre  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  aufgehoben  wird. 
!Nur  der  Theil  der  beiden  Ströme,  welcher  durch  den 
Funken  geht,  kann  eine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  aus- 
üben. Damit  dieser  Theil  so  gering  wie  möglich  werden 
möge,  mufs  der  Widerstand  in  der  Brücke  im  Verhältnifs 
zu  dem  im  Rh  eostat  und  im  Funken  zusammen  geringe 
seyn.  Aber  in  demselben  Maafse  wie  der  Widerstand  in 
der  Brücke  vermindert  wird,  wird  auch  der  Ausschlag  des 
Disjunctions -Stromes  verringert,  weil  dieser  dann  seinen 
W^eg  mehr  und  mehr  durch  die  Brücke  statt  durch  das 
Galvanometer  nimmt.  Der  Widerstand  in  der  Brücke  darf 
deshalb  nicht  geringer  gemacht  werden,  als  dafs  die  Wir- 
kung der  Inductions  -  Ströme  auf  die  Magnetnadel  eben  ge- 
rade unmerklich  wird. 

Nach  angestellten  Versuchen  ergab  es  sich,  dafs  ein 
Neusilberdraht  von  27  Centimeter  Länge  und  0,7  Millimeter 
Durchmesser  diese  Bedingungen  erfüllte,  und  derselbe  wurde 
deshalb  als  Brücke  vor  das  Galvanometer  gesetzt.  Dafs  die 
W^irkung  der  Inductions -Ströme  auf  die  Magnetnadel  hier- 
durch unmerkbar  wurde,  liefs  sich  auf  folgende  Art  bewei- 
sen: Eine  Inductions -Rolle  (A),  genau  von  derselben  Be- 
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tehaCenheity  wie  die  Galvanometer -Rolle,  wurde  io  die 
Lettimg  zwischen  m  und  h  eingefügt,  und  Tor  dieselbe  als 
Briicke  ein  Neosilberdraht,  von  derselben  Länge  und  dem- 
selben Durchmesser  wie  der  vorige,  gesetzt.  Die  Galvano- 
meter-Rolle und  die  Rolle  R  befanden  sich  also  beide  in 
gleicher  l^ge:  sie  mnCsten  gleich  grofse  Inductions  -  Ströme 
hervorbringen,  und  von  diesen  mufsten  gleich  groCse  Theile 
die  respectiveu  Brücken  durchgehen.  Kann  es  also  bewie- 
sen werden,  daCs  die  Inductions- Ströme  von  der  Rolle  R 
keinen  Einflufs  auf  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  haben, 
wenn  die  Brücke  sich  vor  der  Rolle  befindet,  so  gilt  die- 
ser Beweis  auch  für  die  Galvanometer  -  Rolle.  Von  den  an- 
gestellten Beobachtungen  mögen  hier  folgende  angeführt 
werden,  wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dafs  der  'Widerstand 
in  den  Leitungsdrähten  und  im  Funken  im  Verhältnifs  zu 
dem  in  der  Rolle  und  in  dem  ebengenannfen  Neusilbcr- 
drahte  so  groCs  war,  daCs  man  auf  letzteren  keine  Rück- 
sicht zu  nehmen  brauchte. 

Versuch  1.  Der  Neusilberdraht  in  der  Leitung  zwischen 
m  und  k.  Wenn  die  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  war, 
erhielt  man  folgende  Ausschläge: 

35,5  Scaleutheile 
35,5 
Mittel     35,5. 

Versuch  2.  Die  Rolle  R  in  der  Leitung  zwischen  m 
und  k,  so  dafs  der  Neusilberdraht  die  Brücke  zu  derselben 
bildete. 

AuMchläge : 

35,8 

37,6 

Mittel     36,7. 

Versuch  3.  Um  nachzusehen,  ob  irgend  eine  Verän<Ie- 
rung  in  der  Maschine  vorgegangen,  wurde  der  erste  Ver- 
such wiederholt. 

Ausschlage. 

34,3 

37^ 

Mittel    35,8. 
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WeQD  die  Rolle  R  mit  der  Brücke  verseben  war,  wurde 
also  kein  Zeichen  von  Inductiou  bemerkt.  War  da(;egeii 
die  Brücke  fortgenommeo,  so  wurde  der  Ausschlag  um  mehr 
als  die  Hälfte  verringert. 

Machstehende  Versuche  wurden  auf  dieselbe  Weise  wie 
die  vorhergehenden  angestellt,  nachdem  der  Widerstand  im 
Rheostat  verdoppelt  war. 

Versuch  4.     Der  Neusilberdraht  in  der  Leitung. 

AuMclilägc : 

20,5 
21,5 
21,5 
Mittel    21,2. 

Versuch  5.  R  nebst  dem  Neusilberdrahte  eingesetzt 
der  letztere  als  Brücke  zu  der  ersteren. 

AuischUgc : 

21,6 

20^5 

Mittel    21,0. 

Versuch  6.     Derselbe  Versuch  wie  No.  4. 

Ausscblägr : 

22,8 

22,1 
Mittel    22,4. 
Diese  Reihe  gab  also  dasselbe  Resultat  wie  die  erste. 

Um  die  Beschaflfenheit  der  elektromotorischen  Kraft  den 
Disjunction  zu  untersuchen,  wenn  der  Funken  sich  in  ver- 
schiedenen, mehr  oder  weniger  verdünnten  Gasen,  bildete» 
wurde  ein  Glas-Cylinder,  12  Centimeter  lang  und  7,0  Cen- 
timeter  im  Durchmesser,  angewandt.  An  den  beiden  Enden 
des  Cylinders  konnten  Deckel  von  Messing  luftdicht  fest- 
geschroben  werden.  In  der  Mitte  jedes  Deckels  war  eine 
Stopfbtichse,  durch  welche  eine  runde  Messingstange  luft- 
dicht hin  und  her  geschoben  werden  konnte.  Auf  den  in- 
nem  Enden  dieser  Messingstangen  wurden  die  Polstficke, 
die  bei  den  Versuchen  angewandt  worden,  fesigeschroben. 
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Die  Ilufsem  Endeo  waren  mit  Klemmschraabeii  zur  Befe- 
stigung der  Leitungsdrähte  versehen,  und  die  eine  Stange 
war  ihrer  Länge  nach  in  Millimeter  getbeilt,  um  den  Ab- 
stand zwischen  den  Polen  zu  bestimmen.  Die  Messingstan- 
gen  waren  von  den  Deckeln  und  den  Stopfbüchsen  isoltrt 
Auf  dem  einen  dieser  Messingdeckel  war  eine,  mit  einem 
Hahn  versehene  Messingröhre  festgeschroben,  welche  an  dem 
andern  Ende  mit  einem  Schraubengewinde,  das  zu  einer 
Luftpumpe  pafste,  versehen  war.  Die  Röhre  war  recht- 
winklich  gebogen,  so  dafs  der  Glas- Cylinder  bei  den  Ver- 
suchen eine  horizontale  Lage  hatte. 

Um  mich  zu  überzeugen,  ob  die  Brücke  gehörigen  Dienst 
leistete,  wenn  der  Funken  sich  in  verdünnter  Luft  bildete, 
wurde  der  Glas -Cylinder  zwischen  die  Punkte  c  und  e 
gesetzt,  und  die  Luft  bis  zu  einem  Drucke  von  15  Millimeter 
ausgepumpt.  Der  Funke  bei  fg  bildete  sich  also  nun  in 
verdünnter  Luft. 

Versuch  7.    Der  Neusilberdraht  in  der  Leitung. 

Ausschläge : 

15,7 
15.7 
Mittel     15,7. 

Versuch  8.  R  nebst  dem  Neusilberdrahte  eingesetzt,  der 
letztere  als  Brücke  zu  der  erstereu. 

Ausschlige : 

13,8 

13,0 

Mittel     13,4. 

Versuch  9.    Gleich,  mit  No.  7. 

Ausschläge : 

12,0 
12,7 
15,5 
Mittel     13,4. 

Eine  deutliche  Wirkung  der  Inductions- Ströme  konnte 
also  nicht  beobachtet  werden,  und  dasselbe  VerhSltniÜB  £uid 
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auch  statt,  wenn  die  Loft  bis  zu  einem  Drucke  Ton  6  Mil- 
Umeter  ausgepumpt  wurde.  Bei  allen  nachfolgenden  Ver* 
suchen  blieb  die  Brücke  auf  derselben  Stelle  vor  dem  Gal- 
vanometer stehen.  Die  erhaltenen  Ausschläge  waren  also 
unabhängig  von  den  Inductions- Strömen  der  Galvanometer- 
Rolle.  Wenn  im  Folgenden  nichts  anders  angegeben  vrird, 
bestanden  die  Pole  aus  zwei  gleich  grofsen  Messingkugeln« 

2«  Vergleichung  zwischen  trockner  und  mit  Feuchtigkeit 
gesättigter  atmosphärischer  Luft. 

Die  Luft  wurde  auf  die  Weise  getrocknet,  daCs  sie  vor 
ihrem  Eintritt  in  den  Glascjlinder  langsam  durch  zwei  Glas- 
geföfse,  die  mit  von  concentrirter  Schwefelsäure  durchdrun- 
genen Bimsteinstücken  gefüllt  waren,  und  darauf  durch 
eine  mit  Chlorcalcium  angefüllte  Röhre  geleitet  wurde.  Ge- 
feuchtet wurde  die  Luft  dadurch,  dafs  sie  eine  längere  Glas- 
röhre, welche  in  Wasser  getränkte  Papierstficke  enthielt, 
durchgehen  mufste. 

Versuch  10.  Mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  im  Glas- 
cylinder. 

Aiuschllge : 

37^ 
42,3 
40,3 


Ver$ueh  11. 


Versuch  12. 


Mittel    39,2. 
Trockne  Luft 

AoMchlSge : 

49,7 
52,0 
53,0 
Mittel    51,6. 

Gleich  mit  No.  10. 

Austchlige: 

41,8 

44,3 

39,6 

Mittel    41,9. 


'    TJnlcr  etwas  vi-randerten  VcrhaUnisBcn  $ah  rine  mJk 
IteabBchliinf;Rr«'ilie  folgende  Resultate: 

Versuch   13.     Mit  Fenchligkeit  geaatligle  Liift 

35,8 

35,3 

38.3 

Millel    36.5. 

Vemuch  N.     Tmckuc  Lafl. 


42.0 

42,0 
Millel     42,H. 

Verturh  15.     Gleirli  mil  No.  I.i. 


34,5 

34,0 

35,5 

Mittel  34,7- 
Der  Aiissdilag  wird  also  in  trockner  Liifl  immer  grOfser 
ab  in  der,  welche  mil  Fetichti|;keit  fEesBtttgt  jat.  Auch  wean 
trockne  Luft  mit  der  Luft  im  ArbeilBzimmer,  die  bei  weitem 
nicht  mit  Feucbltf;keit  gesSltigt  war,  vergehen  wurde,  war 
der  Ausschlag  gröfser  in  der  trocknen  Luft.  Bei  einem 
Versuche  hierüber  erhielt  man  für  die  getrocknete  Laft 
einen  Ausschlag  von  H,  und  ftlr  die  nicht  getrocknete  einen 
Ausschlag  von  6,1  Scaleolheilen. 

Es  scheint  nicht  leicht  zu  seyn,  die  Ursachen  vollständig 
darzulegen,  warum  man  den  gröfeem  Ausschlag  erhielt,  wenn 
der  Fnnken  in  trockner  Luft  gebildet  wurde.  Folgender 
Umstand  dürfte  jedoch  hierbei  in  Betracht  zu  ziehen  sejn. 
Für  die  Funkenbildung  in  trockner  Luft  ist  es  erforderlich, 
dafs  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  den  Polflftchen  grOfser 
ist,  als  wenn  die  Luft  feuiAt  ist.  Vor  der  Funkenbildung 
wSchst  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  den  Polflächen,  bis 
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sie  hinreicheDcl  grofs  isf,  um  die  Liiflitcbicht  zwischen  ihnen 
KU  durchbrechen.  In  feuchter  Luft  erscheint  deshalb  der 
Funke  frtiher  bei  geringerer  elektrischer  Dichtigkeit.  Da- 
durch wird  die  Zerreibung  der  PoUlftchen  geringer,  welches 
eine  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Dis- 
junrtion  zur  Folge  hat.  Da  das  Leitnngsvermögen  des  Fun- 
kens ohne  Zweifel  von  der  Menge  der  losgerissenen  Metall- 
partikel abhängig  ist,  so  wird  auch  dieses  dadurch  geringer. 
Wenn  nun  zu  gleicher  Zeit  eine  Verminderung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  und  des  Leitnngsvcrmögens  stattfindet, 
falls  die  Luft  feucht  ist,  so  mufs  eine  Abnahme  in  der 
Gröfse  des  Ausschlages  daraus  erfolgen.  Das  VerhältniCs 
mit  verdtinnten  Gasen  scheint  für  dieselbe  Erkläningsart  zu 
sprechen. 

Versuch  16.  Der  GlascyUnder  wurde  mit  Kohlensäure 
gefüllt,  ausgepumpt,  und  von  neuem  mehrere  Male  geffjllt, 
bis  man  sicher  seyn  konnte,  dafs  er  keine  Luft  mehr  ent- 
hielt. Die  Kohlensäure,  welche  aus  Marmor  und  Salzsäure 
bereitet  wurde,  und  bei  angestellter  Probe  erwies,  dafs  sie 
kaum  merkbare  Spuren  von  fremden  Gasen  enthielt,  wurde 
vor  ihrem  Eintreten  in  den  vorhin  genannten  Apparat  ge- 
trocknet. Die  Polkegel  im  Glascylinder  mufsten  nahe  zu- 
sammengeschoben werden,  weil  der  Funke  sonst  nicht  fiber- 
springen wollte,  da  der  Cylinder  mit  Kohlensäure  angefüllt 
war.  Diefs  ist  die  Ursache,  dafe  die  Ausschläge  relativ  klein 
wurden. 

Mit  Kohlensäure  erhielt  man  nun  folgende  Ausschläge: 

16,3 

133 
15,3 
16,8 

Mittel     15,4. 

Versuch  17.     Der  Glascylinder   war   mit  Luft   gefüllt, 

(nicht  getrockneter). 

Ansschlägr: 

6,2 
6,2 

7^ 

Mittel    6,5. 
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Vennek  18.    Gleich  mit  No.  16. 

Aatschlige: 

17,0 

l^5 

14.0 
Mittel     15,5. 

Einige  andere  Beobaditongen  gaben  dasselbe  ResuUat, 
nümlich  einen  bedeutend  grOfsern  Ausschlag  für  KohlensSure 
als  für  Luft 

Versuch  19.  Der  Glascylinder  wurde  mit  Wasserstoff 
gefüllt,  der  vor  dem  Eintreten  in  den  Cylinder  getrocknet 
worden.    Damit  erhielt  man  folgende  Aussdilfige: 

13,5 

11,5 

11,5 

Mittel     12,2. 

Versuch  20.    Der  Cylinder  war  mit  Luft  gefüllt. 

Auuchläge : 

6,0 
5,5 

5^ 

Mittel    5,7. 

Versuch  21.    Gleich  mit  No.  19. 

Ausschlage : 

14,3 
15,3 
14,8 

Mittel    14,8. 

Auch  mit  VTasserstofF  war  der  Ausschlag  also  bedeu- 
tend gröfser  als  mit  Luft.  War  dagegen  der  Cjlinder  mit 
Leuchtgas  gefüllt,  so  wurde  der  Ausschlag  nur  unbedeutend 
gröfser,  als  mit  atmosphärischer  Luft.  Mit  der  ersteren  Gas- 
mischung erhielt  man  den  Ausschlag  13,5  und  mit  der  letz- 
teren 11,9. 

3.  Um  die  Abhängigkeit  des  Üisjunctionsstromes  von 
der  Dichtigkeit  des  Gases,  worin  der  Funken  gebildet  wird, 
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za  erforachen,  wurden  YerBuche  mit  atmosphärischer  Luft, 
Kohlensäure  und  Leuchtgas  angestellt.  Die  beiden  erstge- 
nannten waren  getrocknet,  das  letztere  dagegen  nicht  Nur 
die  erhaltenen  Mittelzahlen  mögen  hier  angeführt  werden. 

Der  Druck  im )  j^^^       140»«    80«-    40-    20«-    4- 
Glascylinder  ) 

Ausschläge      I  46,0  7,0        15,8     20,6     20,9     65,9 

für  atm.  Luft  \  42,7  6,5        13,7       —         •-      56,1 

6,3        13,7 

17,4 


Mittel:     44,4  6,6        15,2      20,6     20,9     61^ 

Wenn  der  Druck  von  1  Atmosphäre  bis  140"«  vermin- 
dert wurde,  nahm  der  Ausschlag  von  44,4  bis  6,6  Scalenthei- 
len  ab,  worauf  er  sich  wieder  erhöhte,  bis  er  endlich  für 
4"«  Druck  gröfser  wurde,  als  für  1  Amosphäre. 

Die  Versuche  mit  der  getrockneten  Kohlensäure  führten 
zu  einem  analogen  Resultate;  der  Ausschlag  wurde  am  ge- 
ringsten bei  140—  Druck,  worauf  er  wieder  anfing  zuzu- 
nehmen« 

Der  Druck  im  jj^^      140-  80~  40~  20--    7~ 

Giascyhnder  ) 

Ausschläge  für)  23,6  3,4  15,1       7,0  11,9     15 

Kohlensäure   i 5,0  19,9       8,7  16,5 

Mittel:    23,6  3,2  17,8       7,9  14,2    15,0. 

Bei  Leuchtgas  zeigte  sich  ebenfalls  ein  Abnehmen  im 
Ausschlage,  wenn  der  Druck  vermindert  wurde,  obgleich 
die  Variationen  hier  nicht  so  grofs  wurden  wie  bei  den 
beiden  vorhergehenden  Gasen.  Für  diese  Gasmischung  er- 
hielt man  folgendes  Resultat: 

Der  Druck  im)  ,   .  ,  ,^        ^^         ,^        ^^^ 

^,        ,.    ,         1  Atm.     140—    80—    40—    20—    6"- 

Glascjlmder  ) 

Ausschläge      1  40,1         28,6        23,8       —       21,8    41,9 

für  Leuchtgas  i  39,2        27,1        26,8     24,9     25,0    49,3 

Mittel:     39,7        27,9        25,1     24,9     23,4     45,6. 

Dafs  die  Ausschläge  erst  ab-  und  hernach  wieder  zuneh- 
men, wenn  der  Druck  vermindert  wird,  deutet  darauf  hin, 
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daffl  der  Ursachen  zu  diesen  Variationen  mehre  sind.  Die 
Gröfse  der  Ausschläge  ist  von  der  elektromotorischen  Kraft, 
von  dem  Leitangsvermögen  des  Funkens  und  seiner  Dauer 
abhangig.  Dafis  die  elektromotorische  Kraft  mit  dem  Drucke 
abnimmt,  fi>lgt  daraus,  dafs  die  Abreibung  der  Poltlacheo 
geringer  wird,  je  nachdem  das  Gas  sich  verdünnt,  weil  die 
elektrische  Dichtigkeit  der  Polfl&chen,  die  für  die  Funken- 
bildung eHTorderlich  ist,  mit  dem  Drucke  vermindert  wird '). 
Wenn  nun  das  Leitnngsvermögen  des  Gases,  wie  wahrschein- 
lich ist,  zunimmt,  und  die  Dauer  des  Funkens  wachst, 
wenn  das  Gas  verdünnt  wird,  so  enthalt  das  geftindene  Re- 
sahat,  dafs  die  Ausschlage  zuerst  abnehmen  und  honach 
wieder  wachsen,  eben  nichts  UnerklarUches.  Es  erfi>rdert 
jedoch  noch  weitere  Untersuchungen,  um  mit  Bestimmtheit 
entscheiden  zu  können,  ob  die  angedeutete  Erklariingsart 
annehmbar  sey. 

Im  Zusammenhang  hiermit  wurden  auch  Versuche  mit 
einigen  »Geifsler'schen«  Röhren  gemacht,  um  nachzusehen, 
ob  man  den  Disjunctionsstrom  darin  wahrnehmen  könnte. 
Drei  derselben,  wovon  eine,  der  AuÜBchrift  nach,  Sauerstol^ 
eine  andere  Wasserstoff,  und  die  dritte  Chlor  enthielt,  zeig- 
ten ganz  deutliche  Ausschläge;  wogegen  eine  andere,  die 
Kohlensaure  enthielt,  so  wie  eine  ohne  Aufschrift,  keinen 
gültigen  Beweis  ftir  das  Daseyu  eines  Disjunctionsstromes 
gaben. 

4.  Bekanntlich  bringt  der  galvanische  Strom  in  Volta's 
Lichtbogen  eine  stärkere  Abreibung  des  positiven  als  des 
negativen  Poles  zu  Stande.    Wenn  man  zwei  gleiche  Pol- 

1)  In  rinera  frühem  Aufsatze  habe  ich  ohne  experimentale  Beweise  ange- 
nomnien,  dafs  der  elektrische  Funke  keiner  bemerkbaren  Veränderung 
unterworfen  sey,  -wenn  ein  galvanischer  Strom  in  der  einen  oder  andern 
Richtung  hindurchgeht,  und  auf  diese  Annahme  habe  ich  eine  Methode 
gegründet,  die  elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  direct  zu  messen. 
Diese  Annahme  hat  sich .  als  unrichtig  er-wiesen.  Der  Funke  erleidet 
eine  bedeutende  Veränderung  durch  den  Durchgang  de«  galvanischen 
Stromes,  so  dafs  die  erhaltenen  Bestimmungen  nur  für  den  Fall,  dafs 
ein  galvanischer  Strom  den  Funken  durchläuft,  als  gültig  angesehen 
werden  können. 
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fliehen  zwisehen  denen  die  Entladung  aus  der  Elektrophor- 
masehine  eine  Zeit  lang  stallgefunden,  genau  betrachtet ,  so 
ist  es  leicht,  die  positive  Poliläche  von  der  negativen  zu 
unterscheiden,  well  die  erstere  mehr  verändert  erscheint,  als 
die  letztere.  Die  positive  Elektricität  ist  also  bei  der  Zer- 
reibung  am  wirksamsten.  Da  die  positive  Elektricität  leicht 
aus  einer  scharfen  Spitze  ausströmt,  ohne  dabei  eine  stär- 
kere Zerreibung  zu  verursachen,  so  mufs  hieraus  folgen,  dafs» 
wenn  der  eine  Pol  aus  einer  Spitze  und  der  andere  aus 
einer  Planscheibe  besteht,  winkclrecht  gegen  die  Entladungs- 
richtung gestellt,  die  Zerreibung  am  stärksten  wird,  wenn 
der  positive  Strom  von  der  Scheibe  zur  Spitze  geht  Wenn 
die  Entladung  durch  den  Funken  von  der  Scheibe  zur  Spitze 
geht,  ist  es  also  zu  erwarten,  dafs  der  Disjunctionsstrom 
stärker  werden  müsse,  theils,  weil  die  elektromotorische  Kraft 
der  Disjunction  mit  der  Abreibung  wächst,  theils  auch,  weil 
die  Menge  der  von  den  Polen  losgerissenen  Partikel  gröfser, 
und  deshalb  das  Leituugsvermögen  des  Funkens  besser  ist. 

Um  die  Richtigkeit  des  hier  Gesagten  zu  prüfen,  wurde 
auf  der  einen  der  beiden  Melallstangen  des  Glascylinders 
eine  runde  Messingscheibe,  2,7'""*  im  Diameter,  befestigt,  und 
auf  dem  Ende  der  andern  Stange  eine  konisch  scharf  ge- 
formte Spitze  von  Messing  geschroben.  Die  Versuche  wur- 
den in  einem  mit  Luft  gefülltem  Räume  ausgeführt. 

Versuch  22. 


Ausschläge 


Die  Scheibe 

Die  Scheibe 

Die  Sclieibe 

negativ. 

poaitiT. 

negativ. 

28,9 

36,6 

27,4 

27,9 

34,1 

254) 

27,4 

31.9 

24,6 

24,0 

34,1 

25,4 

Mittel:    27,1  34,2  25,8. 

Versuch  23.  Darnach  wurden  folgende  Beobachtungen 
angestellt,  nachdem  die  Maschine  etwas  verändert,  und  die 
Leitungen  umgewechselt  waren»  so  dads  die  Ausschläge  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  erfolgen  mulsteu: 
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AuBschlSge 


Die  Selieib« 

Die  Scheibe 

Die  Sdiöbe 

negatiT. 

poekiv. 

negatt*. 

35,4 

47,3 

36,5 

34,7 

46,3 

36,7 

34,0 

44,3 

35,7 

42,0 

36,2 

Mittel:     34,7  45,0  363- 

Versuch  24.  Die  konische  Messiogspitze  wurde  entfernt, 
und  an  ihrer  Stelle  eine  3  Centim.  lange  Glasröhre,  welche 
ein  Platindraht  von  einem  Millimeter  im  Durchmesser  dicht 
omschlofs,  festgeschroben.  Der  Draht  reichte  gerade  bis  zu 
der  Endfläche  der  Glasröhre.  Hiermit  wurden  drei  Ver- 
suchsreihen angestellt,  wobei  die  Länge  des  Funkens  1,  2 
und  3*""  war.  Es  ist  hinreichend,  hier  nur  die  letzten  Mit- 
telzahlen anzuführen. 


Lange  des 

Die  Scheibe 

Die  Scheibe 

Funkens. 

positiv. 

negativ. 

1  ram 

12,0 

8,1 

2mm 

26,2 

19,2 

3°"" 

47,5 

37,6. 

Ausschläge 

Aus  den  Versuchen  22  bis  24  geht  mit  Bestimmtheit 
hervor,  dafs  die  Disjunctionsströme  am  stärksten  werden, 
wenn  die  positive  elektrische  Entladung  von  der  Scheibe 
zur  Spitze  geht.  Wie  gesagt,  ist  die  Ursache  die,  dafs  in 
diesem  Falle  die  Zerreibung  der  Polflächen  am  stärksten  ist. 
Es  ist  klar,  dafs  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Dis- 
junctionsströmen  geringer  werden  mufs,  wenn  man  sfatt  einer 
Scheibe  von  Messing  eine  ähnliche  von  einem  andern  Me- 
talle anwendet,  welches  leichter  zu  zerreiben  ist,  so  dafs  die 
mechanische  Arbeit,  welche  die  Entladung  verrichtet,  um  die 
Zerreibung  zu  bewerkstelligen,  unbedeutender  wird.  Wenn 
man  statt  der  Messiugscheibe  eine  Quecksilberfläche  anwen- 
det, so  besteht  die  mechanische  Arbeit,  welche  die  Entladung 
in  den  Funken  verrichtet,  gröfstentheils  darin,  den  Queck- 
silbcrpartikeln  ihre  Geschwindigkeit  bei  der  Trennung  von 
der  Fläche  zu  geben.  Um  dieses  zu  untersuchen,  wurden 
folgende  Versuchsreihen  angestellt. 


367 

Versudi  25.  Die  vorhin  benutzte  konische  Messingspitze 
wurde  vertical  über  eine  PorcellanBchale,  welche  mit  Queck- 
silber gefüllt  war,  gestellt.  Das  Quecksilber  war  durch 
einen  Leitungsdraht  mit  dem  Punkte  e  und  die  Spilze  piit 
dem  Punkte  c  verbunden«  (Siehe  die  Figur  S.  354).  Hier- 
aus ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Queckiitber  Quecksilber  Quecksilber 

posidv  negaÜT  positiy 

^"m^ITI  37,2  43.0  40.1. 

im  Mittel:  ) 

Hier  war  also  der  Ausschlag  gröber,  wenn  das  Queck- 
silber negativ  war;  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  war 
das  Verhältuifs  umgekehrt.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
Disjunction  mufs  also  bei  der  Funkenbildung  zwischen 
Quecksilberpolen  geringer  seyn,  als  zwischen  Polen  von 
Messing.  Dieses  wird  durch  nachfolgende  zwei  Versuchs- 
reihen bestätigt. 

Venuch  26.  Die  konische  Messingspifze  wurde  entfernt, 
und  eine  Messingkugel,  17""  im  Durchmesser,  eingesetzt,  die, 
wie  besondere  Versuche  zeigten,  ungefähr  gleich  mit  einer 
Scheibe  von  oben  genannter  Gröfse  wirkte.  Hierbei  erhielt 
man  in  zwei  von  einander  unabhängigen  Beobachtungs- 
reihen : 

Quecksilber  Quecksilber  Quecksilber 

negativ  positiv  negativ 

Ausschläge  (  51,8  35,9  51,9 

im  Mittel:  I  28,4  16,9  29,2. 

Folglich  wurden  die  Ausschläge  bedeutend  geringer,  wenn 
der  positive  Entladungsstrom  durch  den  Funken  von  der 
Quecksilberfläche  zu  der  Messingkugel  ging. 

Gegen  oben  stehende  Versuche  könnte  man  die  Bemer* 
kung  machen,  dafs  die  Quecksilberfläche  nicht  ihre  ebene 
Form  beibehält,  während  der  Funken  überspringt,  sondern 
sich  in  Form  einer  Spitze  gegen  den  gegenüberstehenden 
Pol  erbebt.  Der  geringere  Ausschlag,  wenn  die  positive 
Entladung  von  der  Quecksilberfläche  zur  Kugel  geht,  würde 
also  anter  dieser  Voraussetzung  dadurch  verursacht  werden, 


368 

dafe  die  Entladang  von  der  Spitze  rar  Kugel  ginge.  Aber 
eine  solche  Erhöhung  der  QuecksilberflAdie  konnte  nicht 
wahrgenommen  werden.  Uebrigens  würde  der  Ausschlag, 
wenn  man  auch  annXhme,  dafs  sich  sogar  eine  Spitze  von 
derselben  Ausdehnung  wie  die  Messingspitze  bildete,  nicht 
so  geringe  werden  können,  wie  er  sich  erwies,  foUs  die 
Entladung  von  dem  Quecksilber  zur  Kugel  ging,  wenn  man 
nicht  zugleich  auch  annähme,  dafs  das  Quecksilber  selbst 
dazu  mitwirke,  den  Ausschlag  geringer  zu  machen.  Diese 
Versuche  zeigen  nur,  dafs  die  elektromotorische  KrafI  der 
Oisjunction  zwischen  Quecksilberpolen  geringer  ist  als  zwi- 
schen Polen  von  Messing;  aber  das  wirkliche  Verhältnils 
zwischen  diesen  Kräften  kann  durch  dieselben  nicht  gefun- 
den werden.  Um  das  Verhältnifis,  wenn  beide  Pole  aus 
Quecksilber  bestehen,  zu  untersuchen,  wurde  auf  folgende 
Weise  verfahren: 

Zwei  mit  Hähnen  und  Ablaufsröhren  im  Boden  versehene 
Glasgefäfse  wurden  mit  Quecksilber  gefüllt  und  so  neben- 
einander gestellt,  dafs  wenn  die  Hähne  geöffnet  wurden,  die 
heraustliefsenden  Quecksilberstrahlen  so  nahe  an  einander 
kamen,  dafs  ein  Funke  zwischen  ihnen  überspringen  konnte. 
Das  Quecksilber  wurde  in  zwei  abgeschiedenen  Räumen 
eines  darunter  stehenden  Glasgefäfses  aufgefangen.  Wenn 
das  eine  Gefäfs  mittelst  eines  Leitungsdrahtes  mit  dem 
Punkte  c  und  das  andere  mit  dem  Punkte  e  verbunden  war, 
erhielt  man,  sobald  die  Maschine  in  Bewegung  kam,  so 
deutliche  Ausschläge,  dafs  über  die  elektromotorische  Eigen- 
schaft des  Quecksilbers  in  fraglicher  Hinsicht  kein  Zweifel 
obwalten  konnte. 

Dieselben  Versuche  wurden  wiederholt,  nachdem  die 
Glasgefäfse  statt  des  Quecksilbers  mit  schwefelsäurehaltigem 
Wasser  gefüllt  waren.  Obgleich  ein  schwacher  Funken, 
der  sehr  gut  im  Dunkeln  sichtbar  war,  zwischen  den  beiden 
Wasserstrahlen  übersprang,  wurden  doch  keine  deutUchen 
Ausschläge,  welche  dem  Disjunctionsstrome  zugeschrieben 
werden  konnten,  bemerkt  Ungeachtet  dieses  negativen  Re- 
sultates zweifle  ich  doch  nicht  daran,  dals  das  Wasser  in 
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dieser  Hinsichl  elektromotorisch  ist,  obgleich  die  Miltel,  die 
mir  zu  Gebote  standen,  nicht  zweckmäfsig  waren,  um  dieses 
XU  zeigen. 

5.  In  einem  früheren  Aufsatze  habe  iih  bewiesen,  dafe, 
wenn  die  Inductionsstiöme,  welche  durch  Elektro-Inductiou 
entstehen,  Gelegenheil  bekommen,  einen  elektrischen  Entla- 
dungsfunken  zu  durchlaufen,  diejenigen  Ströme,  welche  <ien 
Funken  in  derselben  Richtung  wie  der  Entladungsslrom  zu 
durchlaufen  suclien,  denselben  am  leichtesten  zu  durchdrin- 
gen vermögen.  Der  Funke  leistet  also  den  Dienst  eines 
elektrischen  Ventils;  von  den  beiden  in  entgegengesetzter 
Richtung  gehenden  Inductionsströmen  wird  derjenige  in 
gröfster  Proportion  durchgelassen,  der  in  gleicher  Richtung 
mit  der  elektrischen  Entladung  geht.  DaCs  auch  der  andere 
Strom  einigermaafsen  vorwärts  kommt,  kann  man  schon  an 
dem  Aussehen  des  Funkens  wahrnehmen.  Wcun  die  lu- 
ductionsrolle  in  die  Leitung  zwischen  e  und  g  gesetzt  ist 
(siehe  Figur  S.  354),  so  wird  der  Funke  matter,  und  kann 
nicht  in  gleich  weitem  Abstände  zwischen  den  Kugeln  durch- 
schlagen, als  wenn  die  Rolle  entfernt  ist;  ein  Beweis  dafür, 
dafs  der  Inductionsstrom,  welcher  beim  Beginn  des  Funkens 
entsteht,  und  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen  die  Ent- 
ladung geht,  wirkUch  den  Funken  zum  Theil  durchströmt. 
In  diesem  Falle  wird  also  die  Intensität  des  Funkens  durch 
die  Induction  vermindert;  seine  Intensitätscurve  wird  gleich- 
sam ausgeplattet.  Wenn  dagegen  die  Inductionsrolle  ihren 
Platz  zwischen  e  und  h  hat,  wächst  die  Intensität  des  Fun- 
kens in  Folge  dessen,  dafs  der  Inductionsstrom,  welcher  beim 
Beginn  des  Funkens  entsteht,  nun  denselben  in  gleicher 
Richtung  mit  der  Entladung  durchgeht;  der  Funke  hat  eine 
gröbere  Schlagweite,  als  wenn  die  Rolle  entfernt  ist,  seine 
Intensität  ist  gewachsen.  Nun  könnte  man  möglicherweise 
behaupten,  dafs  die  Ursache,  weshalb  der  Ausschlag  des 
Disjunctionsstromes  durch  die  Einsetzung  der  Inductionsrolle 
xwischen  e  und  y  oder  zwischen  e  und  k  vermindert  wird, 
nicht  daher  komme,  dafs  derjenige  Inductionsstrom,  welcher 
gleiche  Richttmg   mit  der  Entladung  hat,    den  Funken  in 
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grö&ter  Proportion  durchläuft,  sondern  dafs  dieselbe  darin 
SU  suchen  sey,  dafs  die  InfensifätscuiTe  des  Funkens  eine 
Formverfinderung  erleidet,  obgleich  beide  Inductionsströme 
gleich  leicht  dabei  vorwärts  kommen.  Dafs  das  Yerhältnifs 
so  nicht  seyn  kann,  ist  leicht  auf  folgende  Weise  einzu- 
sehen: 

Wir  nehmen  für  einen  Augenblick  an,  dab  beide  In- 
ductionsströme in  vollkommen  gleicher  Proportion  den  Fun- 
hen  durchlaufen;  dann  sind  auch  die  durchgangenen  Elektri- 
citätsmengen  vollkommen  gleich,  die  InductionsroUe  mag  ent- 
fernt seyn,  oder  sich  in  der  Leitung  befinden.  Also  ist 
es  ausschliefslich  die  Veränderung  in  der  Intensilätscurve 
des  Funkens,  wenn  die  InductionsroUe  zwischen  e  und  g 
oder  zwischen  e  und  k  eingesetzt  ist,  welche  die  Vermin- 
derung im  Ausschlage  des  Disjnuctionsstromes  verursacht. 
Aber  nun  ist  zu  bemerken,  dnfs  die  Intensität  des  Funkens 
wächst,  wenn  die  InductionsroUe  zwischen  e  und  k  einge- 
setzt ist,  wogegen  dieselbe  abnimmt,  wenn  die  Rolle  ihren 
Platz  zwischen  e  und  g  hat.  Zwei  durchaus  entgegengesetzte 
Veränderungen  in  der  Intensität  wOiden  also  beide  dieselbe 
Wirkung  verursachen,  nämlich  eine  Verminderung  im  Aus- 
schlage des  Disjunctionsstromes.  Dieses  ist  nur  dadurch 
mögUch,  dafs  der  Ausschlag,  den  der  Disjunctionsstrom  ver- 
ursacht, wenn  keine  Induction  stattfindet,  ein  wirkliches 
Maximum  wäre,  so  dafs  eine  Veränderung  in  der  Form  des 
Funkens  auf  der  einen  oder  andern  Seite  den  Ausschlag 
nicht  vergröfsem  könnte.  Dafs  dieser  Ausschlag  jedoch  kein 
Maximum  ist,  folgt  daraus,  dafs  die  Einsetzung  der  Inductions- 
roUe unter  aUen  Verhältnissen  den  Ausschlag  vermindert; 
der  Abstand  zwischen  den  Kugeln  mag  kürzer  oder  länger 
sejn,  vor  dem  Galvanometer  mag  sich  eine  Brücke  befinden 
oder  nicht,  die  Ladungsflaschen  mögen  gröfsere  oder  gerin- 
gere Belegungen  haben,  so  wie  noch  andere  Umstände  statt- 
finden, worauf  die  Form  der  Infensitätscurve  des  Funkens 
beruht.  Hieraus  folgt  also,  dafs  die  beiden  Inductionsströme 
nicht  in  gleicher  Proportion  den  Funken  durchlaufen  können. 

Aber   man  würde  statt  dessen  sagen   können ,   es  sind 
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nicht  diejenigen  Inducfionsströme,  die  den  Funken  in  glei* 
eher  Richtung  mit  der  Entladung  durchdringen,  welche  am 
leichtesten  und  in  gröfster  Proportion  TOrwärts  kommen, 
Bondem  diefs  ist  der  Fall  mit  den  Strömen,  die  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gegen  die  Entladung  und  folglich  in  glei 
eher  Richtung  mit  dem  Disjunctiousstrome  gehen.  Diese 
letzteren  addiren  sich  freilich  zu  dem  Disjunctionsstromc 
und  bewirken  dadurch  eine  Verstärkung  des  Ausschlages, 
aber  sie  bringen  anderseils  eine  so  bedeutende  Verminde- 
rung in  der  Zerreibung  der  Pole  hervor,  dafs  der  Ausschlag 
im  Ganzen  dadurch  abnimmt.  Man  kann  mehrere  Beweise 
für  die  Ungereimtheit  dieser  Behauptung  anführen.  Am 
leichtesten  wird  jedoch  diese  Sache  durch  folgende  Versuche 
abgemacht. 

Wir  nehmen  für  den  Augenblick  an,  dafs  derjenige  In 
ductionsstrom,  welcher  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen 
die  Entladung  oder  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Disjunc- 
tionsstrome  geht,  am  leichtesten  den  Funken  dnrclidringc, 
und  auf  die  ebengenaunte  Weise  die  beobachtete  Vermin- 
derung im  Ausschlage  bewerkstellige.  Man  kann,  um  eine 
bessere  Einsicht  in  dieses  Verhältnifs  zu  gewinnen,  sich  die 
Sache  auf  folgende  Art  vorstellen.  Der  genannte  Inductions- 
strom  verursacht  eine  Zerreibung  der  Polflächen,  und  diefs 
giebt  die  Veranlassung  zu  einem  Disjunctionsstrom ,  der  in 
entgegengesetzter  Richtung  gegen  den  ersteren  Disjunctions« 
Strom  geht,  und  deshalb  den  Ausschlag  der  Magnetnadel 
vermindert.  Nun  wissen  wir  aus  den  Versuchen  22  bis  24, 
dafs  man,  wenn  das  Ventil  eine  solche  Lage  hat,  dafs  der 
Entladungsstrom,  welcher  die  Zerreibung  verursacht,  von  der 
Scheibe  zur  Spitze  geht,  den  gröfsten  Disjunctionsstrom  er- 
hält. Hieraus  folgt,  dafs  man  die  gröfste  Verminderung  im 
Ausschlage  erhalten  mufs,  wenn  der  in  Frage  stehende  In- 
ductionsstrom  von  der  Scheibe  zur  Spitze,  oder,  was  das- 
selbe ist,  wenn  der  elektrische  Entladungsstrom  von  der 
Spitze  zur  Scheibe  geht  Nachstehende  Versuche  zeigen  in- 
dessen, dafs  die  Sache  sich  ganz  entgegengesetzt  verhält, 
weshalb  die  gedachte  Annahme,  dafs  derjenige  Inductions- 
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Strom,  der  in  eDtgegengesetefer  Richtung  gegen  die  Entla- 
dung geht,  den  Funken  am  leichtesten  durchdringt,  nicht 
richtig  sejn  kann.  Bei  diesen  Versuchen  war  die  vorhin 
erwähnte  Messingscheibe  auf  der  einen  Stange  des  Glascj- 
linders  befestigt,  und  der  mit  einer  Glasröhre  umgebene 
Plalindraht  wurde  auf  die  andere  Stange  festgeschroben. 
Der  Luftdruck  im  Giascylinder  war  I  Atmosphäre. 

Versuch  27«  Zuerst  wurde  das  Ventil  so  gewandt,  dafs 
der  positive  Elntladungsstrom  der  Maschine  von  dem  Drahte 
zur  Scheibe  ging.     Hierbei  erhielt  man: 


Cime 

KoUe  ftwisriieu 

Ohne 

Inductionsi'olltf 

e  und  k 

Kollc 

37,1 

6,2 

37.6. 

Ausschläge  ) 
im  Mittel:    1 

Darauf  wurde  das  Ventil  umgewandt ,  so  dafs  der  Ent 
ladnngsstrom  von  der  Scheibe  zum  Drahte  ging: 

Im  crsteren  Falle  verursacht  die  Induclion  also  eine  Ver- 
minderung im  Ausschlage  von  31,2  ^(    *    ^~'  '  —  ^>2)  und 

im  letzteren  von  38,3  Scalentheilen.  Folglich  wurde  die  Ver- 
ringerung des  Ausschlages  im  ersteren  Falle  nicht  gröfser, 
sondern  geringer  als  im  letzteren. 

Versuch  28.  Dieser  Versuch  war  dem  Torbergehenden 
ganz  gleich,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die  Inductions- 
roUe  in  der  Brücke  zwischen  e  und  g  eingesetzt  war.  Der 
Eutladungsstrom  der  Maschine  ging  zuerst  von  dem  Draht 
zur  Scheibe. 

OliiK'  Rolle  zwischen  Ohne 

A  1  io  Rolle  €  und  r  Rolle 

Ausschlage,  /  3 

im  Mittel:  ) 

Das  Ventil  umgewandt,  so  dafs  der  Eutladungsstrom  von 
der  Scheibe  zum  Drahte  ging. 

Ausschtegej 
un  Mittel:  ) 
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Dieser  letzte  Versuch  bestätigt  also  deu  TOrhergehenden. 
Es  kauu  deshalb  nicht  der  gegeu  die  Entladung  in  entge- 
gengesetzter Richtung  gehende  Inductionsstrom  seyn,  der 
den  Funken  am  leichtesten  durchläuft,  sondern  es  mufs  der 
andere  sejn. 

Nachdem  man  nun  zur  Gewifsheit  darüber  gekommen, 
dafs  der  Inductionsstrom,  \velcher  gleiche  Richtung  mit  der 
Entladung  hat,  den  Funken  am  leichtesten  durchgeht,  so 
kann  man  aus  vorhergehenden  Versuchen  einen  anderen 
Schlufssatz  ziehen.  Sie  zeigen  nämlich,  dafs  die  Verminde- 
rung im  Ausschlag  der  Magnetnadel,  die  der  luductionsstrom 
verursacht,  gröfser  ist,  wenn  derselbe  Strom  den  Funken 
von  der  Scheibe  zur  Spitze  durchläuft,  als  wenn  er  entge« 
gengesetzt  geht  Ein  Inductionsstrom ,  der  einen  Fanken 
durchdringt,  geht  also  am  leichtesten  hindurch,  wenn  er  von 
der  Scheibe  zur  Spitze  gehen  kann.  Dieses  Resultat,  wel- 
ches für  den  Fall  gilt,  dafs  der  Funke  in  einem  mit  Luft 
gefüllten  Raum  überspringt,  ist  im  Grunde  dasselbe,  welches 
Hr.  Prof.  Riefs  für  den  Funken  in  verdünnter  Luft  schon 
gefunden  hat. 

6.  Wir  gehen  nun  zu  dem  Fall  über,  dafs  der  elektri 
sehe  Entladungsschlag  eine  Spirale  durchläuft,  und  dabei  in 
einer  naheliegenden  Spirale  (Inductionsspirale)  Induction 
hervorbringt.  Wenn  die  letztere  Spirale  mit  einem  Galva- 
nometer verbunden  ist,  und  dessen  Enden  metallisch  mit 
einander  verbunden  sind,  so  erhält  man  keinen  Aus- 
schlag, weil  die  beiden  Inductionsströme  gleich  grofs  sind, 
und  in  entgegengesetzter  Richtung  gehen.  Wenn  dagegen 
die  Spirale  so  weit  geöffnet  ist,  dafs  Funkenbildung  statt- 
findet, so  macht  die  Magnetnadel  einen  Ausschlag,  welcher 
angiebt,  dafs  der  bestimmende  Strom  in  derselben  Richtung 
wie  der  Entladungsstrom  geht.  Wenn  der  Funke  in  einem 
mit  Luft  gefüllten  Raum  gebildet  wird,  so  gilt  dieses  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen,  11^  eich  eine  Form  die  Pole  auch 
haben.  Eigentlich  hat  man  nun  nicht  weniger  als  vier  Ströme» 
nämlich  zwei  Inductionsströme  und  zwei  Disjunctionsströme. 
Ist  das  Galvanometer  in  die  Leitung  eingesetzt,  und  nicht 
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mit  einer  passenden  Brücke  versehen,  so  wird  das  Stroin- 
sj'stem  noch  zusammengesetzter.  Die  beiden  Inductions- 
ströme  haben  gleiche  elektromotorische  Kraft,  und  wenn 
der  Fiuike  gleichen  Widerstand  auf  die  beiden  Ströme 
ausübte,  würde  ihre  Wirkung  auf  das  Galvanometer  Null 
werden.  Was  dagegen  die  Disjunctionssströme  betriffl,  so 
können  ihre  elektromotorischen  Kräfte  keineswegs  gleich 
sejrn.  Der  erste  Indiictionsstrom,  oder  der,  welcher  in  ent- 
gegengi'selztcr  Richtung  gegen  die  Entladung  geht,  mufs  eine 
dichte  Luftschicht  durchbrechen,  und  da  dieses  nicht  ohne 
eine  bedeutendere  Tension  der  Elektricität  geschehen  kann, 
entsteht  dadurch  eine  kräfli|;e  Abreibung  der  Poltlächen. 
Der  zweite  Inductionsstrom ,  oder  der,  welcher  in  gleicher 
Richtung  mit  der  Entladung  geht,  folgt  augenblicklich  auf 
den  ersten,  trifft  deshalb  im  Funken  eine  schon  verdünnte 
Luft,  und  die  Abreibung  wird  geringer.  Der  erste  Induc- 
tionsstrom mufs  deshalb  den  stärksten  Disjunctionsstrom  her- 
vorbringen. Dieser  letztere  Strom,  welcher  in  cleicher  Rich- 
tung mit  dem  zweiten  Inductionsstrom  geht,  verursacht  den 
Aussei)  lag  der  Magnetnadel.  Man  braucht  die  Fähigkeit  des 
ersten  Inductiousstromes,  den  stärksten  Disjunctionsstrom 
hervorzubringen,  nicht  irgend  einer  besonderen  Eigenschaft 
desselben  zuzuschreiben,  da  sie  hinreichend  dadurch  erklärt 
wird,  dafs  mit  diesem  Strome  die  Funkenbildung  anfängt. 
Wenn  die  Pole  in  einem  abgeschlossenen  Räume  befindlich 
sind,  woraus  die  Lnft  ausgepumpt  werden  kann,  so  nimmt 
die  elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  in  demselben 
Maafse  ab,  wie  die  Luft  verdünnt  wird.  Zuletzt  beginnt  die 
elektromotorische  Kraft  <lcr  Induction,  welche  nicht  von  der 
Dichtigkeit  der  vom  Funken  durchdrungenen  Luftschicht  ab- 
hängig ist,  gröfser  als  die  erstem  zu  werden,  und  dann  sind 
es  hauptsächlich  die  Inductiousströme,  worauf  der  Ausschlag 
der  Magnetnadel  beruht. 

Hr.  Prof.  Riefs  ')  hat  mit   dem   von  ihm  construirten 
elektrischen  Ventile  gezeigt,  dafs,  wenn  dieses  in  eine  In- 

1)  Abhatidiiingvii  übrr  die  Lehre  von  der  Reibungs-ElektricitSt,  fierlin  1867, 
S.  316.     Pogg.  Ann.   Bd.  120,  S.  518. 
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ducüoDsbahn  eingeschaltet  ist,  folgende  Verbältnisse  stattfin- 
den, sobald  die  Dichtigkeit  der  Lufl  und  die  Lage  des  Ventils 
▼erändert  werden:  Wenn  der  Funke  unter  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  gebildet  wird,  so  erhält  man  an  einem  in 
die  Inductionsleitung  gebrachten  Galvanometer  einen  Aus- 
schlag in  derselben  Richtung  wie  die,  welche  mit  dem  zwei- 
ten Inductionsstrome  erhalten  werden  würde.  Eis  ist  hierbei, 
was  die  Richtung  des  Ausschlages  betrifft,  gleichgültig,  ob 
der  zweite  Inductionsslrom  von  der  Scheibe  zur  Spitze  oder 
umgekehrt  geht«  Wenn  der  genannte  Strom  von  der 
Scheibe  zur  Spitze  geht,  und  die  Lufl  aus  dem  Ventil  all- 
mählig  ausgepumpt  wird,  so  zeigen  sich  die  Ausschläge  der 
Magnetnadel  immer  nach  derselben  Seite,  aber  ihre  Gröfse 
nimmt  xuerst  allmählig  ab,  um  hernach  bei  fortgesetzter 
Veränderung  wieder  zuzunehmen.  Wenn  dagegen  das  Ven- 
til so  gewandt  ist,  dafs  der  zweite  Induclionsstrom  von  der 
Spitze  zur  Scheibe  geht,  so  nimmt  der  Ausschlag  bei  der 
Verdünnung  geschwinder  ab,  und  geht  darnach  zu  einem 
Ausschlage  nach  der  entgegengesetzten  Seite  über,  welcher 
wächst,  wenn  die  Verdünnung  vergröisert  wird. 

Diese  Umstände  haben  cor  der  Entdeckung  der  Dis- 
junctionsströme  wohl  nicht  genügend  erklärt  werden  können. 
Nun  aber  ergiebt  sich  diese  Erklärung  von  selbst.  Der  er- 
haltene Ausschlag,  wenn  das  Ventil  mit  Luft  gefüllt  ist, 
rührt  nicht,  wie  man  bisher  angenommen,  von  dem  zwei" 
ten  Inductionsstrom  her,  sondern  von  dem  Diqunctionsstrom, 
der  durch  den  ersten  Inductionsstrom  verursacht  wird. 
Wird  die  Luft  verdünnt,  so  wird  der  Üisjunctionsstrom 
schwächer,  und  die  Inductionsstrome  beginnen  sich  mehr  und 
mehr  geltend  zu  machen;  zuletzt  bestimmen  diese  die  Rich- 
tung des  Ausschlages.  Nun  wissen  wir  durch  die  Resultate 
der  Versuche  27  bis  28,  dab  der  Inductionsstrom  den  Fun- 
ken am  leichtesten  zu  durchdringen  vermag,  wenn  er  von 
der  Scheibe  zur  Spitze  geht.  Wenn  daher  das  Ventil  so 
gewandt  ist,  dafs  der  zweite  Inductionsstrom  von  der  Scheibe 
zur  Spitze  geht,  so  mufs  die  Richtung  des  Ausschlages  sich 
unverändert  beibehalten,  wenn  die  Luft  allmählich  ausge- 
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pumpt  wild.  Aber  der  Ausschlag;  wird  nicht  die  ganze  Zeit 
durch  denselben  Strom  venirsacht;  in  dan  luftrollen  Raum 
ist  es  der  Disjunctionsstrom ,  und  in  dem  mit  TerdOnnter 
Luft  der  Bweite  Induetionsstrom ,  welcher  die  Richtung  des 
Ausschlages  hauptsächlich  bestimmt.  Wenn  dagegen  das 
Ventil  so  gewandt  ist,  dafs  der  erste  luductionsstrom  von 
der  Scheibe  zur  Spitze  geht,  so  bekommt  dieser  Strom  die 
Oberhand  und  bestimmt  die  Riciitung  des  Ausschlages,  wenn 
die  Luft  verdünnt  ist.  In  diesem  Falle  miifs  also  der  Aus- 
schlag die  Richtung  ändern,  wenn  die  Luft  allmählich  ver- 
dünnt wird.  In  dem  luftvollen  Raum  hat  der  Disjanctions- 
strom  die  Oberhand;  in  dem  mit  verdünnter  Luft  ist  dage 
gen  der  erste  Inductionsstrom  der  stärkere. 

Durch  die  vorhergehenden  Untersuchungen  haben  wir 
ein  einfaches  Mittel  erhalten,  um  experimentell  beweisen  zu 
können,  ob  ein  ge^^ebener  Ausschlag  der  Magnetnadel  durch 
einen  Disjunctions-  oder  Inductionsstrom  verursacht  wird. 
Die  Versuche  22  bis  24  zeigen  nämlich,  dafs,  wenn  sich  der 
Funke  zwischen  Scheibe  und  Spitze  bildet,  der  Disjunctions- 
strom  am  stärksten  wird,  wenn  die  Entladung  von  Scheibe 
zu  Spitze,  oder  was  dasselbe  ist,  wenn  der  Disjunctionsstrom 
von  Spitze  zu  Scheibe  geht.  Die  Versuche  27  und  28  ha- 
ben dagegen  dargelegt,  dafs,  wenn  ein  Inductionsstrom  einen 
Ausschlag  verursacht,  dieser  am  gröfsteu  wird,  wenn  der 
Inductionsstrom  von  Scheibe  zu  Spitze  geht.  V\''enn  also 
der  Strom,  der  deu  Ausschlag  verursacht,  zuerst  von  Scheibe 
zu  Spitze  geht,  und  mau  darnach  beim  Umwenden  des  Ven- 
tils einen  gröfsern  Ausschlag  erhält,  so  hat  man  es  mit  einem 
Disjunctionsstrom  zu  thun;  wenn  aber  der  Ausschlag  beim 
Umwenden  des  Ventils  geringer  wird,  so  ist  ein  Inductions- 
strom die  Ursache  desselben.  Dieses  gilt  ohne  Ausnahme, 
wenn  der  Ausschlag  entweder  nur  durch  einen  Disjunctions- 
strom oder  durch  einen  Inductionsstrom  verursacht  wird. 
Wenn  diese  beiden  Ströme  zu  gleicher  Zeit  und  in  gleichem 
Maafse  wirken,  so  kann  jedoch  diese  Regel,  wie  leicht  ein- 
zusehen ist,  unter  gewissen  Verhältnissen  mifsieitend  werden. 

Hr.  Riefs  hat  schon  gefunden,  dafs  man,  wenn  das  Ven- 
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lil  liiftvoll  war,  den  gröfsten  Ausschlag  erhält,  wenn  der 
zweite  Inductionsstrom,  welcher  nach  seiner  Vermuthung  die 
Richtung  des  Ausschlages  bestimmt,  von  Spitze  zu  Scheibe 
ging.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  dieses  jedoch  ein  Beweis 
dafiir,  dafs  es  ein  Disjunctionsstrom  war,  der  den  Ausschlag 
verursachte. 

Nachfolgende  Versuchsreihen  besttttigen  diese  Beobach- 
tung und  beweisen  von  neuem,  dafs  der  Ausschlag  in  vor- 
liegendem Falle  durch  einen  Disjunctionsstrom  verursacht 
wurde.  Der  Ausdruck  »die  Scheibe  positiv«  bedeutet,  dafs 
der  zweite  Inductionsstrom  von  der  Scheibe  zur  Spitze  ging, 
und  der  Ausdruck  »die  Scheibe  negativ«,  bezeichnet  das 
Gegentheil. 

Versuch  29. 

A  11«.  Scheibe  positiv 

Ausschläge  )  _  ^ 

im  Mittel:  ^ 


Scheibe  negativ        Scheibe  positiv 

30,8  22,8. 


Versuch  30. 


12,3 


19,2 


12,2. 


Hierdurch  ist  die  Eigenthtimlichkeit  erklärt,  dafs  bei  der 
Stellung  des  Ventils,  welche  den  geringsten  Ausschlag  in 
einem  mit  Luft  gefüllten  Baum  giebt,  der  Ausschlag  sich 
unverändert  nach  derselben  Seite  hin  erhält,  wenn  die 
Luft  im  Ventil  verdtlnnt  wird. 

Bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  kann  es  widersin- 
nig erscheinen,  dafs  der  Disjunctionsstrom  eine  vielfach  stär- 
kere Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  haben  kann  als  der 
Entladungsstrom,  wodurch  er  verursacht  wird.  Man  sollte 
glauben  können,  dafs  die  directe  Einwirkung  des  Entladungs- 
stromes auf  die  Magnetnadel  eben  so  grofs  seyn  müsse,  als 
wenn  dieser  Strom  erst  einen  Disjunctionsstrom  hervorgeru- 
fen, welcher  späterhin  magnetische  Wirkung  ausübt  Es  ist 
Jedoch  leicht  einzusehen,  dafs  diese  Widersinnigkeit  nur 
scheinbar  ist.  Dafs  die  Ellektricität  in  einer  Bewegung  be- 
steht, ist  keinem  Zweifel  unterworfen;  aber  diefs  setzt  vor- 
aus, dafs  etwas  da  sejrn  mufs,  welches  sich  bewegt,  es  mö- 
gen nun  die  Kleinsten  Theile  des  Körpers,  der  Aether,  oder 
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irgend  eine  andere  Materie  seyn.  Mennt  mau  nun  die 
Masse,  welche  bei  der  elektrischen  Entladung  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  U,  und  deren  Geschwindigkeit  F,  so  ist  MV^ 
die  lebendige  Kraft  beim  £nlla<lung8schlage.  Wenn  m  auf 
gleiche  Weise  die  Masse  bezeichnet»  welche  im  Di8)unctions- 
strome  in  Bewegung  ist,  und  v  deren  Geschwindigkeit,  so 
ist  ffio*  die  lebendige  Kraft  des  Disjunctionsstromes.  Diese 
letzlere  Quantität  kann  nicht  gröfser  als  die  erstere  seyu, 
wohl  aber  gerini^er,  weil  niemals  die  ganze  lebendige  Kraft 
des  Entladungsschlages  auf  den  Disjunctionssirom  überseht. 
Wäre  nun  der  Ausschlag  der  Magnetnadel  mit  der  lebendi- 
gen Kraft  des  einwirkenden  Stromes  proportional,  so  könnte 
der  Ausschlag,  den  der  Disjunctionsstrom  verursacht,  uniuög- 
lieh  gröfser  werden  als  der,  den  der  Eutladun^ssfrom  direct 
hervorbringen  konnte;  aber  die  Einwirkung  auf  die  Magnet- 
nadel ist  nicht  der  lebendigen  Kraft,  sondern  der  Strom- 
stärke proportional,  das  heifst,  proportional  mt),  und  diese 
Quanlität  kann  sehr  gut  vielfach  gröfser  als  MV  sejn,  ob- 
gleich mc^  immer  geringer  oder  höchstens  gleich  grofs  mit 
MV"  ist.  Wenn  zum  Beispiel  M  =  \  und  K=100,  so  ist 
MV^  =  lOOOi);  ist  m  =  10000  und  c  «  1 ,  so  Ä  K^  =  mc», 
aber  mt>s=s  100^  F.  In  dem  elektrischen  Schlage  ist  die 
sich  bewegende  Masse  unbedeutend,  aber  ihre  Geschwindig- 
keit ist  grofs;  im  Disjuuctionsslrome  Liuf^egcn  ist  dieses  Ver- 
hältnifs  umgekehrt.  Durch  die  mechanische  Arbeit,  welche 
der  Entladungsstrom  im  Funken  verrichtet,  geht  eine  dieser 
Bewegungsformen  in  die  andere  über. 

Schliefslich  will  ich  noch  bemerken,  dafs  es  nach  meiner 
Ansicht  wtinschenswerth  wäre,  wenn  die  elektrischen  Unter- 
suchunf;en,  die  vor  der  Entdeckung  des  elektrischen  Disjuuc- 
tiousstromes  angestellt  wurden,  und  wobei  elektrische  Fun- 
ken und  eine  geschlossene  Leitung  um  dieselben  vorkommen, 
einer  Revision  unterworfen  würden.  Wie  zuverlässig  auch 
die  Beobachtungen  seyn  mögen,  so  können  doch  die  Deu- 
tungen derselben  schwerlich  richtig  oder  vollständig  seyn» 
da  diese  Art  von  Elektricitäls-Entwicklung  vorher  nicht  ber 
kannt  gewesen  ist. 
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II.     Ueber  die  Zusaintnensetzung  des  Turmalinsf 

ron  C  Rammeisberg. 

(Zweite  Abhandlung.) 

L^s  sind  nan  fast  zwanzig  Jahre  Tertlossen,  seit  ich  meine 
Untersuchungen  über  die  clietnische  Ztisammensetzung  der 
Turmaline  bekannt  inachte  ^).  Ich  hegte  damals  den  Wunsch, 
ein  Problem  der  Mineialchemie  zu  lösen,  welches  bis  dahin 
kaum  in  Angriff  genommnn  war,  und  sah  sehr  bald,  dafs 
nur  eine  umfassende  Arbeit  zu  dem  gewünschten  Ziel  füh- 
ren könnte«  Die  Analysen  von  dreiCsig  verschiedenen  Turma- 
linen  liefsen  hoffen,  dafs  die  Fehler  bei  der  Untersuchung 
im  Gesammtresultat  sich  ausgleichen  würden,  und  eine  Be* 
rechnung  der  empirisch  gefundenen  Zahlen  die  Natur  dieses 
krjrstallographisch,  chemisch  und  geognostisch  gleich  wichti- 
gen and  interessanten  Minerals  enthüllen  werde. 

Diese  Hoffiiung  erfüllte  sich  indefs  nicht.  Rechnete  man 
die  Borsäure  zur  Kieselsäure,  wie  es  zu  jener  Zeit  als  das 
angemessenste  erschien,  und  verglich  den  Sauerstoff  der 
Monoxyde,  der  Sesquioxyde  und  der  beiden  Säuren,  so  er- 
gaben sich  nicht  weniger  als  fünf  verschiedene  Verhältnisse, 
nämlich : 

1 :    3 :    5  =  Magnesia- Turmalin. 

1 :   4 :    6  b  Magnesia  -  Eisen  -  T. 

1:   6:    8»Eisen-T. 

1:    9  :12  a  Eisen- Mangan -T. 

l:12:15=:Mangan-T. 
Diese  fünf  Abtheilungen  erschienen  nicht  allein  durch 
ihren  chemischen  Bestand,  sondern  auch  durch  ihre  physi- 
kalischen Eigenschaften  begründet,  denn  sie  entsprachen  den 
braunen,  den  dunklen,  den  schwarzen,  den  blauen  und  grü- 
nen und  den  rothen  Turmalinen. 

Die  auf  jene  Verhältnisse  basirten  Formeln,  wonach  die 
drei    ersten  Abtheilungen  als  Singulo-  imd  Bisilikate,  die 

1)  Die«e  Ann.  Bd.  80,  S.  449  uud  Bd.  81,  S.  1. 
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beiden  letzteu  als  Singtilo-  und  Trisilikate  erschienen,  haben 
heute  keinen  Werth  mehr. 

Niemand  hat  mehr  als  ich  selbst  die  Mängel  meiner  Ar- 
beil gefühlt;  sie  sind  in  derselben  schon  angedeutet,  und 
betreffen  insbesondere  das  Verhalten  der  T.  in  der  Hitze, 
die  Oxjdationsstufcn  des  Eisens  imd  die  wahre  Menge  der 
Borsäure.  Nur  durch  eine  nähere  Prüfung  und  Feststellung 
dieser  Punkte  durfte  man  erirarten,  zu  einem  genügenderen 
Resultat  zu  gelangen,  und  die  Forlschritte  der  Analyse  seit 
fener  Zeit  konnten  bei  einer  Revision  der  ganzen  Arbeit 
nicht  ohne  Nutzen  sejn. 

1.  Alle  Turmaline  verlieren  in  starker  Glühhitze  2  bis 
3^  Proc.  am  Gewicht  und  nehmen  dabei  ein  ganz  anderes 
Ansehen  an.  Ich  hatte  gezeigt,  dafs  sie  Fluor  enthalten,  und 
dafs  beim  Glühen  Fluorkiesel  entweicht.  Deshalb  setzte  ich 
voraus,  dieser  Glühverlust  entspreche  (wie  beim  Topas)  dem 
Fluorgehalt  des  Minerals.  Seitdem  wir  aber  wissen,  dafs 
die  den  T.  so  nahe  stehenden  Glimmer  in  der  Glühhitze 
Wasser  liefern,  mufste  diefs  auch  beim  T.  untersucht  wer- 
den. Und  da  eine  directe  Wasserbestimmung  unausführbar 
ist,  mufste  das  Fluor  direct  bestimmt  werden.  Ich  i^ill  hier 
vorweg  bemerken,  dafs  auf  Grund  dieser  Bestimmungen  und 
directer  Prüfung  die  Anwesenheil  chemisch  gebundeneu  Was- 
sers in  allen  T.  eine  feststehende  Thatsache  ist  ^). 

2.  Die  Oxydationsstufen  des  Eisens  in  den  eisenhaltigen 
T.f  welche  die  Mehrzahl,  d.  h.  die  gewöhnlicheren,  ausmachen. 
Ich  schmolz  das  Pulver  mit  Borax,  löste  das  Glas  in  Chlor- 
wasserstoffsäure auf,  und  wandte  bei  einer  früheren  Arbeit 
das  von  H.  Rose  empfohlene  Goldchlorid  zur  Oxjdulbe- 
stimmunf;  an.  Schon  damals  sah  ich,  dafs  dieses  Reagens 
mangelhaft  ist,  später  überzeugte  ich  mich  direct  von  seiner 
UnZuverlässigkeit  ^),  und  da  inzwischen  die  volumetrische 
Bestimmung  von  FeO  sich  Eingang  verschafft  hatte,  so  war 

1 )  Die   Turmaline   enthalten   kein   Fluor  und   keine  Spur  Waaer,     So 
behauptete  Hermann  (J.  F.  pr.  Chera.  Bd.  35). 

2)  Diese  Aun.  Bd.  104,  S.  505. 
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die  Aufgabe,  die  T.  von  neuem  hinsichtlich  der  Mengen 
FeO  und  FeO^  zu  pHifen,  die  sie  bei  der  Analyse  geben. 

Wenn  nun  gleich  in  dem  verflossenen  langen  Zeilraum 
Niemand  versuclit  hat,  die  Analyse  der  T.  wieder  aufzuneh- 
men, so  ist  doch  dieser  Punkt  durch  A.  Mi  tsrh  er  lieh  nft- 
her  geprüft  worden  ' ).  .Er  erhitzte  das  Pulver  mit  Schwe- 
felstture  im  zugeschmolzenen  Glasrohr  und  bestimmte  die 
Eisenoxyde  volumefrisch.  Er  fand,  dafs  nur  Eisenoxydul 
vorhanden  ist,  wenigstens  in  den  6  Abänderungen  die  er 
untersucht  hat.  Auch  hier  sey  im  Voraus  bemerkt,  dais 
diese  Thafsache  allgemeine  Gültigkeit  hat. 

3.  Die  Bestimmung  der  Borsäure»  Beim  Mangel  einer 
directen  Bestimmungsmctbode  hatte  ich  sie  damals  aus  dem 
Verlust  berechnet.  Nach  dem  vorstehend  Bemerkten  ist 
klar,  dafs  das  Resultat  der  Wahrheit  nicht  entsprechen 
konnte.  Es  war  daher  wünschenswerth,  sie  in  der  Form 
von  KBFl^  direct  za  bestimmen. 

Milbin  war  das  von  mir  mit  grofsem  Aufwand  au  Mühe 
und  Zeit  gewonnene  Material  nicht  genügend,  die  Frage  Ober 
die  Constitution  der  T.  zu  lösen,  und  die  darauf  gegründe- 
ten Rechnungsversuche  von  Naumann,  A.  Mitscherlirb 
und  Kenngott  hönnen  darum  jetzt  nicht  weiter  in  Betracht 
kommen. 

Eine  faktische  Revision  meiner  früheren  Arbeit  datirt 
schon  seit  Jahren.  Einzelne  neue  Abftnderungen  wurden 
aufserdem  untersucht.  Aber  erst  in  der  letzten  Zeit  habe 
ich  den  Gegenstand  im  Zusammenhang  verfolgt,  die  drei  zu- 
vor bezeichneten  Punkte  festzustellen  versucht,  und  auch 
ältere  Analysen,  die  dessen  bedürftig  scheinen,  mehrfach 
wiederholt 

Verhalten  der  Tarmaline  in  der  Olübbitze.       * 

Die  verschiedensten  Turmaline  erfahren,  wenn  man  sie 
stark  erhitzt,  keinen  oder  nur  einen  höchst  geringen  Verlust. 
Steigert  man  die  T.  jedoch  zum  lebhaften  Glühen,  so  zeigt 

1 )  Beiträge  cur  analyüschen  Chemie  S.  45» 
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sieb  nach  dem  Abkühlen  und  Wägen,  dafis  sie  2  bis  3,5  Proc, 
zuweilen  noch  etwas  mehr  verloren  haben.  Ist  die  Hitse 
stark  genug,  so  ist  die  Substanz  im  Ansehen  ganz  Terftnderty 
und  oft,  wenn  sie  zum  Schmelzen  gekommen  war,  aofser- 
ordentlich  aufgeschwollen  und  porös,  Bimstein  tthnlicL 
Schon  bei  früheren  Versuchen  hatte  ich  gefunden,  dais  wah- 
rend des  Glühens  Fluorkiesel  und  Wasser  und  die  Reactions- 
producte  beider  entweichen ,  ich  hielt  jedoch  das  Wasser 
für  unwesentlich,  und  nahm  den  Glühverlust  im  Allgemeinen 
für  Si  FK 

Eine  grofse  Zahl  in  neuester  Zeit  durchgeführter  directer 
Fluorbestimmungen  in  den  verschiedensten  T.  lehrt  indefs, 
dais  die  Menge  des  Fluors  immer  viel  kleiner  ist,  und  es 
liefs  sich  daraus  schlieisen,  dafs  das  Product  des  Glühens 
vorwiegend  Wasser  seyn  müsse.  Ein  directer  Versuch  hat 
diese  Voraussetzung  bestätigt« 

Von  dem  T.  von  Ramfossen  bei  Snarum  wurden  mehr 
als  30  Grm.  in  einem  Platinrohr  in  einem  trocknen  Luftstrom 
schwach  geglüht  Hierauf  wurde  eine  gewogene  Chlorcal- 
ciumvorlage  angefügt  und  die  T.  der  Gaslampe  möglichst 
gesteigert.  In  der  Vorlage  sammelten  sich  1,33  Proc.  Was- 
ser, welches  stark  sauer  reagirte.  Leider  liefs  sich  die  Hitze 
nicht  hinreichend  verstärken,  denn  dieser  T.  verlor  hinter- 
her noch  1,4  Proc,  zusammen  also  2,73  Proc.  (nach  den 
älteren  Versuchen  2,39).  Da  er  nun,  einer  besonderen  Probe 
zufolge,  nur  0,55  Proc  Fluor  enthält,  so  sieht  man,  dafs  in 
ihm  1,98  (1,64)  Proc.  chemisch  gebundenes  Wasser  enthal- 
ten sind. 

Die  Turmaline  enthalteti  sämmtlich  chemisch  gebundenes 
Wasser;  sie  verhalten  sich  also  genau  so  wie  viele  Glimmer. 
Auch  bei  ihnen  mufs  das  Wasser  als  ein  wesentlicher  Be- 
standtheil  augesehen  werden,  und  dafs  diefs  bisher  nicht  ge- 
schah, ist  allein  schon  ein  Grund,  weshalb  die  Constitution 
der  T.  noch  unermittelt  geblieben  ist 

Der  Flaorgehalt  des  Turmalius. 

Die  Methode  der  Fluorbestimmung,  )etzt  um  vieles  ge- 
nauer ah  früher,  darf  dennoch  keinen  Anspruch  auf  grofse 
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Sdiärfe  machen.  Wie  sich  weiterhin  ergeben  wird,  ist  das 
Fliior  im  Allgemeinen  =  i^J3  bis  0,8  Proc^  selten  mehr,  noch 
seltener  weniger. 

Ein  Prüfung  aller  T.  auf  diesen  Bestaudtheil  schien  niclit 
unbedingt  uöthig,  doch  liegen  etwa  20  Bestimmungen  vor, 
mit  deren  Hülfe  der  Fluorgehait  bei  sonst  gleich  zusammen- 
gesetzten Abänderungen  berechnet  wurde. 

Gleicb  wie  bei  den  Glimmern,  wurde  der  Glühverlust 
minus  dem  aus  dem  Fluor  berechneten  Fluorkiesel  als 
Wasser  in  die  Zusammensetzung  aufgenommen. 

Das  Bor  der  Turmaline. 

Der  Vorschlag  Berzelius's,  dieses  Element  in  Form 
von  Borlluorkalium  zu  bestimmen,  ist  von  A.  Stromcyer 
und  von  H.  Rose  zu  einer  sehr  brauchbaren  Methode  aus- 
gebildet worden,  welche  bei  ihrer  Prüfung  an  einfachen 
Verbindungen  (Borax,  Datolith  elc.)  sich  als  ziemlich  genau 
bewiesen  hat.  Eine  direcle  Bestimmung  des  Bors  hat  für 
die  Turmaliuanaljse  den  unschätzbaren  Werth,  alle  Besiand- 
theilc  direct  erhallen  zu  können.  Ich  habe  sie  daher  wenig- 
stens bei  einer  gewissen  Anzahl  von  T.  durchgeführt,  und 
will  hier  die  dadurch  gefundenen  Mengen  B^  O"*  zusammen- 
stellen. 

A  eitere  Neuere 

lifstimroung 


Windischkappcl 

11,15 

Orford                     9,86  Proc. 

Saar 

11,61 

Goshen 

10,65 

Chesterfield,  grün 

9,73 

Elba,  roth                7,06 

9,52 

Paris,  roth                f),00 

9.97. 

Es  spricht  für  die  Richtigkeit  dieser  Zahlen,  dafs  sie  den 
durch  Differenz  b^^ehnelen  sehr  nahe  kommen,  so  dats 
dieser  Weg  jetzt  allerdings  in  Ermangelung^  der  directen 
Bestimmung  als  luverlttssig  gelten  kann« 
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Die  Oiydationsstofen  des  Kiieos. 

Nachdem  A.  Mit  scher  lieh,  wie  oben  angef&hrt,  bewie- 
sen hatte,  dafs  in  den  sechs  tou  ihm  geprtiften  Tunnalinen 
kein  Eisenoaryd  enthalten  ist,  habe  ich  mich  darauf  ber 
schränkt,  die  Oxydulbestimmuug  bei  einzelnen  eisenreicheren 
Abftndemngen  vonunehmen. 

Statt  des  Aufschliebens  mit  SchwefcIsSure  in  zugeschmoU 
zenen  Röhren,  wobei  immer  ein  Theil  iinzerselzt  bleibt,  und 
seiner  Menge  nach  schwer  zu  bestimmen  ist,  habe  ich  mei- 
stens das  Schmelzen  mit  Borax  angewandt,  und  die  Auflö- 
sung des  Glases  in  ChlorwasserstoffiBäure  vohimetrisch  ge- 
prüft. Vergleicht  man  das  Resultat  mit  der  aus  der  Ana- 
lyse erhaltenen  Menge  des  Eisens  als  FeO,  so  giebt  die 
Boraxprobe  immer  einen  Ueberschufs  von  0,5  his  1  Proc, 
wohl  eine  Folge  der  Gegenwart  der  ChlorwasserstdfbAure. 
Bei  der  Berechnung  sind  diese  Resultate  nicht  weiter  in 
Betracht  gezogen,  sie  beweisen  blofs,  dafs  von  Eisenoxyd  in 
den  Tunnalinen  keine  merkliche  Menge  vorkommt. 


Berechnet  man  nun  die  Anal^^sen  in  der  Form,  wie  sie 
jetzt,  nach  Erkenntnifs  der  früheren  Mäugel  und  Fehler, 
vorliegen,  so  ist  das  Resultat  ein  ebenso  überraschendes  als 
befriedigendes. 

Turmalin  keifst,  gleich  wie  Feldspath,  Glimmer,  Granat, 
Augit,  eine  Gruppe  isomorpher  Mineralien,  Die  einzelnen 
Glieder  dieser  Grippe  sind  aber,  wie  gewöhnlich,  nicht  die 
Grundverbindungen  selbst,  sondern  isomorphe  Mischungen 
derselben;  die  Turmaline  enthalten  nämlich: 

a)  einwerthige  Elemente,  RssH,  K,  Na,  Li,  Fl 

b)  zfoeiiDerthige,  R  =  Mg,  Ca,  Mn,  Fe,  O 

c)  das  vierwerthige  Si,  und 

d)  die  drei-  und  sechswerthigen  B  und  AI. 

Die  slöchiometrische  Berechnung  solcher  Mischungen  er- 
mittelt zunächst  das  Atomverhällnifs  dieser  vier  Klassen,  so- 
dann dasjenige  der  einzelnen  Elemente  unter  sich.  Sie  führt 
so  zu  der  allgemeinen,  und  sodann  zur  speciellen  FormeL 
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Das  Atotiwerhältnifs  AI :  Si  ist  in  der  Turmalingruppe 
entweder  =1:2  oder  a»  2 :  3. 

Das  Atofnverhältnifs  von  B :  AI  ist  entweder  =  1:1  oder 
»2:3. 

Die  Turmalingruppe  enthält  also  zwei  Abtheiluugen: 

/.    Abtheilung:  B  :  AI:  Si  =  1 : 1 :2 

//.  Abtheilung:  B  :  AI :  Si  =  4  :  6 :  9. 

Die  Glieder  beider  Abtheilungen  enthalten  immer  eiu- 
und  zweiwerthige  Elemente,  nur  treten  in  der  IL  Abtheiliing 
die  letzteren  sehr  zurück,  Terschwinden  öfters  beinahe.  Die 
Glieder  der  I.  Abtheilung  besteben  aus  einer  Vereinigung 
der  beiden  Moleküle 

R»  AI  B  Si»  O"  und 

R»  AP  B»  Si*  0*\ 

Die  Glieder  der  II.  Abtheilung  bestehen  in  gleicher  Art 
aus 

R«  AP  B*  Si^  O*^  und 

R»  AP  B^  Si«  O«. 

Diese  Formeln  drücken  eine  und  dieselbe  Sättigungsstufe 
eines  Silikats  aus,  nämlich: 

R«  Si  O* 

R«  Si  O* 
AI  Si  O* 
B»  Si  0\ 

Alle  Turmaline  sind  Drittelsilikate^  und  ihre  Unterschiede 
beruhen  in  dem  verschiedenen  AequivalentTerhSltnifs  der 
übrigen  Bestandthcile,  insofern 

t  n  ^I  in 

Rß  =  R3  =  AI  =  B» 
ist. 

Die  Abtheilung  I  ist  die  umfangreichste.  Zu  ihr  gehören 
die  gelben,  braunen  und  (scheinbar)  schwarzen  Turmaline. 

Die  Abtheilung  II  umfäfst  die  farblosen  oder  schwach 
grünen  und  die  roth'en  Turmaline  (Elba,  Paris,  Schaitansk), 
welche  nicht  allein  durch  die  Gegenwart  des  Li,  sondern 

PoggeodoHTs  Aiioal.  Bd.  CXXXIX.  "1^^ 
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auch  dadurch  ausgezeichoet  sind,  daCs  sie  taÜBent  wenig 
oder  kein  Eisen  und  auch  nur  wenig  Mn  und  Mg,  dagegen 
sehr  viel  AI  eul  halten.  Sie  geben  deuigemäfs  bei  der  Anar 
lyse  42  bis  44  Pro(%  Thonerde,  wöhrend  alle  Turinaline  der 
A.btheilung  I  nur  32  bis  34  Proc.  dieser  Erde  liefern. 

Isomorphe  Mischungen  sind  molekulare  Mischungen,  wenn 
ihre  Krjstallc  aus  einer  gemeinsamen  Lösung  sich  abgeschie- 
den haben.  Von  dieser  Art  ist  jeder  einzelne  Tiirmalin, 
Wenn  aber  ein  fertiger  Krj^sCall  in  der  Lösung  einer  iFO- 
morphen  Verbindung  sich  vergröfsert,  so  besteht  er  schliefs- 
lich  aus  materiell  \  crschiedenen  Theilen  (Kern  und  Hülle; 
oberem  und  unterem  Theil).  Auch  dieser  Fall  ist  beim  Tur- 
malin  nicht  selten.  Unter  den  Elbaer  Krjstallen  sieht  man 
viele,  die  in  ihren  einzelnen  Theilen  verschieden  gefärbt, 
d.  h.  verschieden  zusammengesetzt  sind.  Die  Krystalle  von 
Paris  in  Maine  und  von  Chesterßeld  in  Massachusets  sind 
rother  T.,  von  grünem  umwachsen,  oder  umgekehrt  Auch 
an  gröfseren  dunklen  (blauen)  Turmalinkrjstallen  sind  kleine 
hellrothe,  beide  in  paralleler  Stellung,  angewachsen. 

Die  chemische  Verschiedenheit  solcher  verschieden  ge- 
fäibter  Abänderungen  tritt  schon  in  den  früheren  Analysen 
hervor;  z.  B. 

Grüner  T.  Rothrr  T, 

von  Paris 

AI  O''         40,9  43,1 

Fe  O  2.8  0 

Oder: 

Grüucr  T.  Rotber  T. 

VOM  Chesterfield 

AI  O'        36,8  38,7 

Fe  O  6,4  3,4 

Mn  O  0,8  3,4. 

Wenn  die  Farben  scharf  absetzen,  wenn  die  Substanz 
mechanisch  sich  sondern  läfst,  wird  auch  die  chemische  Dif- 
ferenz nachweisbar.  Ist  jeder  einzelne  Krjstall  ungleichartig, 
was  nach  dem  Glühen  der  Bruchstücke  oft  sehr  leicht  zu 
erkennen  ist  (Vgl.  Elba  No.  22),  so  wi^d  die  Analjse  mög- 
licherweise ein  mittleres  Resultat  geben.    Nun  habe  ich  ein 
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Solches  auch  bei  zwei  dunkelgrünen  durchsichtigen  also  schein- 
bar wenigstens  homogenen  Turmalinen,  nämlich  dem  von 
Chesterfield  und  dem  brasilianischen,  erhalten.  Die  isolirten 
gleichartig  gefärbten  Krystalle  des  letzteren,  die  alle  Kenn- 
zeichen der  Frische  an  sich  tragen ,  variiren  zwar  auch  in 
den  Farbennfiancen,  doch  geben  sie  ein  grtines  Pulver^) 
(und  nur  solche  wurden  analjsirt). 

Beide  Turmaline  zeigen  aber  das  Atomverhältnifs  Al:Si 
weder  =1:2  noch  ss  2  :  3  =  1  :  1,5,  sondern  nahezu 
sBBs  1 :  1,7.  Ich  betrachte  sie  daher  als  eine  Mischung  von 
I  und  II,  und  zwar  in  aequivalenten  Mengen: 

9R^A1  B  Si»0^'>  I 

2R«APB*Si»0"  \ 

=  R»^Al»'B''Si»«0'^ 
wonach  AI :  Si  >»  7  :  12  =  1 :  1,7143  seyn  mufs. 

Wenn  ich  die  Behauptung  aufstelle,  dafs  alle  Turmaline 
Drittelsilikate  seyen,  d.  h.  die  Moleküle 

R«  Si  O^  —  R^  Si  O*^  —  R  Si  O^ 
in  sich  schliefsen,  so  ist  diefs  das  Resultat  einer  so  grofsen 
Zahl  von   Analysen,  wie  sie  selten  zur  Begründung  einer 
Formel  zur  Verfügung  stehen  möchte. 

Es  ist  bei  dieser  Gelegenheit,  wie  schon  bei  den  Glim- 
mern, das  chemisch  gebundene  Wasser  als  ein  Vertreter  der 

übrigen  R^  O  anzuerkennen,  und  wollte  man  von  ihm  abse- 
hen, so  würde  eine  ganze  Reihe  verschiedener,  höchst  com- 
plicirter  und  darum  unwahrscheinlicher  Formeln  aufzustellen 
seyn,  gerade  wie  früher  hier  und  beim  Glimmer. 

Es  ist  vorzugsweise  die  Rolle,  welche  das  Bor  in  den 
Turmalinen  spielt,  hier  in  Erwägung  zu  ziehen. 

Bereits  bei  Gelegenheit  der  früheren  mangelhaften  Ver- 
suche, die  Constitution  der  T.  zu  ermitteln,  war  die  Frage 
zu  entscheiden:  Ist  die  Borsäure  dem  elektronegafiven  Be- 
standtbeil,  der  Kieselsäure,  oder  den  elektropositiven  Oxy- 
den, insbesondere  der  Thonerde,  hinzuzurechnen? 

1)  Eio  Krysull  lieferte  ein  dunkelbraunes  Pulver. 


388 

So  lauge  es  sich  nur  um  die  empirische  Formel  handelt, 
ist  die  Frage  ohne  Gewicht,  deuu  2B  sind  aequivalent  AI 

ebensowohl  wie  3  R  oder  6  R.  Halten  wir  aber  an  der 
Vorstellung  fest,  dafs  ein  normales  Oxjsalz  eine  Atomen- 
gruppe ist,  in  welcher  ein  oder  mehrere  Sauerstoffiatome 
einerseits  Metallatome,  andererseits  ein  Säureradikal,  und 
zwar  beide  mit  einer  gleichen  Zahl  von  Verwandtschaftsein- 
heiten binden,  ein  normales  Silikat  also 

R'  =0-=  (Si  O)  =  R  =0=  (Si  O)  =  tt  lOl  (Si  O)' 
ist,  ein  Drittelsilikat  aber  ein  Complex 


VI 


R^SiO'  i    RSiO'         (    RSi^O* 

l2R^O  (2RO  (2RO' 

so  ist  das  Bor  entweder  in  Form  eines  Säureradikals  vor- 
handen oder  es  hat  die  Funktion  eines  R. 

Wäre  ersteres  der  Fall,  so  müfsten  Bor  und  Silicium 
Vertreter  seyn.  Obgleich  nun  physikalische  und  chemische 
Eigenschaften  das  Bor  dem  Si  und  Sn  uahestellen,  so  spre- 
chen doch  die  Gas-V.-G.  seines  Chlorids  und  Fluorids 
gegen  die  Annahme ,  es  sey  vierwerthig.  Sin<I  aber  2B 
sechswerthig,  so  wären  4B  =  3Si.  Fände  dies  beim  Tur- 
malin  statt,  so  ginge  die  Einheit  seiner  Constitution  verlo- 
ren, beide  Abtheilungen  erhielten  verschiedene  und  zwar 
complicirte  und  darum  nicht  wahrscheinliche  Ausdrticke. 
(Einer  früheren  Ausdrucksweise  gemäfs,  würden  die  Boro- 
Silikate  beider  Abtheilungen  die  Sauerstoffverhältnisse  9:11 
und  7  : 8  habeu. )  Jene  Einheit  ist  aber  vorhanden ,  wenn 
die  T.  reine  Silikate  sind,  wenn  also  das  Bor  dem  Alumi- 
nium au  die  Seite  gestellt  wird  (B  =  AI). 

Die  Klasse  der  Drittelsilikate,  in  welche  nun  die  Tur- 
malingrup|;e  zu  setzen  ist,  enthielt  bis  jetzt  nur  zwei  Grup- 
pen, die  des  Andalusits  und  des  Euklases  ^).  Die  erste,  de- 
ren  Glieder   (heils   isomorphe  zweigliedrige,   theils   isomere 

1)  S.  nii'ine   AbhAiidlting.'    »lieber  die  cliernisrhc  Coristitnlion  der  Silikate« 
in  der  Zeitschr.  d.  d.  geol.   Ges.   Bd.  XXI. 
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eingliedrige  Yerbindangen  sind,  hat  blofs  das  Silikat  AI  Si  O^ 
(Andalnsit,  Topas,  Cyanit),  die  zweite  aber  (zwei-  und  ein- 
gliedrig) ist  viel  mannichfaltiger,  denn  sie  schlicfsl  den  Euklas 
mit  H^  Be  und  AI,  und  den  Datolith  ein,  und  im  letzteren 
erscheint  neben  H  und  Ca  das  Bor,  so  dafe  die  Turmalin- 
gruppe  sich  hier  naturgemäfs  anreiht. 


Die  verhältnifsmäfsig  grofse  Zahl  der  untersuchten  T., 
unter  denen  fast  alle  äufserlich  verschiedenen  Abänderun- 
gen ihre  Vertreter  haben,  läfst  glauben,  dafs  die  beiden 
Grundverbiudungen  I  und  II  die  einzigen  überhaupt  vor- 
kommenden sejren.  Es  wurde  schon  bemerkt,  dafs  die  Ab- 
theiluug  I  bei  weitem  die  gröfste  sej. 

Innerhalb  I  herrscht  nun  eine  weitere  Verschiedenheit, 
insofern  wir  es  hier  eigentlich  immer  mit  isomorphen  Mi- 
schungen der  beiden  MoL 

R»A1  B  Si»0^« 

und  R»  AV  B»  Si*  O«^ 

za  thun  haben.  So  weit  meine  Erfahrung  reicht,  vereini- 
gen sich  beide  entweder  in  dem  Verhältnifs  1 :  1  oder  5 : 2, 
und  das  erste  einfachste  ist  auch  das  häufigste  (Turmaline 
No.  1  bis  21 ). 

Wir  woUen  die  Reihe 

(  R^Al  B  Si^O***  )  '    ' 

^    "         =  RRAlBSi^O«« 

1  R»  AP  B*  Si*  O^«»  ) 
zunächst  in  Betracht  ziehen.     Hier  ist  also 

R  :  R  :  AI  =  1  :  1  :  1. 


Die  zweiwerthigen  Metalle  R  sind  Mg,  Fe  (Ca,  Mn),  und 
entweder  sind  ^ie  einzelnen  Glieder  fast  eisenfrei  —  gelbe, 
hellbraune  T.  (Gouverneur,  Windischkappel) ,  oder  sehr 
eisenreich,  magnesiaarm  —  schwarze  T.  (Bovey-Tracy,  An- 
dreasbergy  Alabaschka  etc.)  oder  beide  Metalle  sind  in  grö- 
fserer  Menge  vorhanden  —  viele  dunkelbraune  und  schein- 
bar schwarze  Turmaline. 
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Abgesehen  von  dieser  isomorphen  Mannichfaltigkeit  in- 

nerhalb  der  R  tritt  nun  femer  eine  solche  im  Kreise  der 
einwerthigen  Elemente,  und  zwar  zunächst  in  Bezug  auf 
das  Verhältnifs  der  Aikalimetalie  (Na,  K)  und  des  H  her- 
▼or.  Es  ergiebt  sich  nämlich  zuvörderst  aus  den  Analysen, 
dafs  die  Alkalimetalle  und  die  zweiwerthigen  (Mg,  Fe  etc.) 
in  veränderlichen  Verhältnissen  zu  einander  stehen,  unter 
denen  die  von  1:4,  1:5  und  I  :  6  besonders  häufig  sind, 
so  daÜB 

R^  RS  R- 

R  )  R  )  R  ) 

in  den  speciellen  Formeln  erscheinen. 

Eine  zfceHe  Reihe  in  dieser  ersten  Abtheilung  wird  durch 
die  Mischung 

2R^Al«B*Si*0-«> 
dargestellt,  in  welcher 

R  :  R  :  AI  =  5  :  2  :  3 

ist.  Es  sind  durchgängig  magnesiaarme  Eisen- Turmaline, 
aber  ich  habe  deren  nur  vier  gefunden:  Saar,  Sarapulsk, 
Goshen  und  ein  Elbaer  (No.  22  bis  26),  von  denen  der 
zweite  und  dritte  mit  blauer  Farbe  durchsichtig  sind  und 
ein  graublaues  Pulver  geben.  Auch  bei  ihnen  trifft  das  wech- 
selnde Verhältnifs  der  R  (H,  K,  Na)  wie  der  R  (Fe,  Mg,  Mn) 
zu,  wie  dies  bei  den  einzelnen  Gliedern  weiterhin  sich  er- 
geben wird. 

Gehen  wir  nun  zu  der  zfceifen  Abtheiluhg  der  Turina- 
line  über,  d.  h.  zu  denen,  bei  welchen  die  At.  von 

B  :  AI  =  2  :  3  und  AI  :  Si  =  2  :  3, 
also 

B  :  AI  :  Si  =  4  :  6  :  9 

sind.  Sie  umfafst  die  farblosen  oder  schvrack  (grünlich  oder 
röthlich)  gefärbten  und  die  intensiv  rothen  T.,  welche  man 
wegen  ihrer  Farbe  und  Durchsichtigkeit  früher  wohl  »edle 
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TunnaÜDe«  nannte.  Auch  sie  sind,  so  weit  die  Erfahrun- 
gen reichen,  stets  Mischungen  der  beiden  Silikate 

R«  AI"  B*  Si»  O"  und  R'  AI«  B«  Si»  O" 

und  anter  den  R  ist  Lithium  in   bestimnibaren  Mengen  zu 

fr 

finden,  während  die  R  aus  Mn  und  Mg  bestehen,  denen 
sich  nur  in  einem  Falle*  (blafsgriiner  T.  von  Elba)  ein  we- 
nig Fe  hinzugesellt.  Die  farblosen,  röthlichen  und  rothen 
sind  eisenfrei.  Sie  enthalten  unter  allen  das  Maximum  an 
Fluor  (bis  1,2  Proc.)  und,  wie  schon  bemerkt,  an  Alumi- 
nium. 

Aber   die  R  treten   in  dieser  Abtheilung  sehr  zurück, 
und  vielleicht  existirt  in  den  vollkommen  farblosen  Kry- 

stallen    die   Verbindung  R^  AI*  B^  SP    im    reinen   Znstande 
(ein  reiner  Alkali -Turmalin),  denn  der  zum  Theil  schwach 
röthlich  gefärbte  von  Elba  enthält  nur  0,8  Proc.  Mn  und 
Mg,  oder  1  At.  derselben  gegen  10  At.  (K,  Na,  Li). 
Ueberhaupt  aber  ist  hier  das  Atomverhältnifs 


R 
=  1 

I 

I 

1 


(H,R) 
4 

4 

10 

22 


R 
=  1 

1 

2 

1 


H 
1 

3 

3 

I 


Elba,  grünlich 
Schaitansk 
Paris,  Rozena 
Elba,  röthlich. 


Diese  T.  sind  demnach  Mischtingen  der  beiden  obigen 
Silikate  in  dem  Verhältnifs  von  2 :  1,  5  :  1  und  11 : 1. 


Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  Constitution  der  für  die 
Gesteine  wichtigsten  Silikatgrnppen  zu  vergleichen.  Feld- 
spath,  Glimftier,  Angit,  Granat  sind  solche  Gruppen,  deren 
Glieder  isomorph  und  chemisch  analog  sind;  diese  Glieder 
sind  theils  Grundverbindungen,  theils  isomorphe  Mischun- 
gen von  solchen. 

Oranat  bezeichnet  die  Balbsilikate 


^R*Si  O*  / 

QltS 


TI 


▼1 


R«  R  SP  O". 
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Mlea  Erfabrtiiigeu  zufolge  ist  diese  Constilutiou  ohne 
eine  Acndemni^  in  ^cm  Verhältnifs  der  R  ucd  ß  für  aUe 
Granate  maarsgebeud. 

Die  Attgitgnippe  ist  krjelallo^raphisch  und  cliemisch  bei 
weitem  inannich fälliger.  Nicht  aliein  ordnen  sich  ihre  Glie- 
der krvstallogriiphisch  in  zwei  Paiallel reihen,  die,  krjelallo- 
noniisch  en^  verbunden,  in  der  Fonneneutnickluug  uu'l 
Slriir.tiir  scharf  ^elrennl  sind  —  Augil-  und  Horublende- 
lypus,  sondern  es  föllt  anfserdem  jede  dieser  Reihen  theils 
in  das  zweigliedrige,  theils  In  das  zwei-  und  eingliedrige- 
theils  in  das  eingliedrige  Krystallsvsicm,  es  tritt  also,  mit 
Reibehflitiing  der  Form  und  Strrikliir  im  Ganzen,  eine  ge- 
ringe geometrisrhe  und  eine  weit  scharfer  ausgesprochene 
phvsikalische  (optische)  Ver&chiedenheil  ein.  Alle  Glieder 
der  grofscu  Gruppe  sind  normale  oder  fiisiUkate,  aber  von 
den   vorkommenden   Mol.   R>  Si  O',   R  Si  O^   und  AI  Si*  O* 

treten  nur  einzelne  R  Si  O^  für  sich  auf,  faot  alle  Augite 
(iml  Hornblenden  sind  Isomorphe  Mischungen,  ja  den  bei- 
den ersten  fügen  sich  ofl  !\lol.  von  ii  O'  an,  ohne  daf?  die 
Form  eine  Aenderung  erleidet. 

In  der  Feldspalkgruppe  ist  die  Fonnenentwicklung  und 
die  Siructur  bei  allen  Gliedern  die  gleiche,  während  die 
geometrischen  Verhältnisse  uns  ntithigen,  sie  dem  zwei-  und 
eingliedrigen  und  dem  eingliedrigen  Sjetem  einzureihen. 
Aber  die  Alkalifeldspalhe  sind  anderthalbfach  saure  Silikate, 
die  Krd-  (Kalk-  und  Baryt-)  feldspathe  sind  Halb-  (Siugulo-) 
Silikate,  und  Glieder  der  einen  und  der  andern  Art  fügen 
sich  zu  isomorphen  Mischungen  zusammen.  In  dieser  Gruppe 
Ireffen  wir  mitbin  die  Moleküle 

R*  Si"  O*  R»  Si  O* 

APSi'O"     und     Al'Si'O" 
Trisilikate  Singulosilikate. 

Höchst  cigenthOmlich  gestalten  sich  die  geometrischen, 
physikalischen    und    chemischen   Vcrhällnisse    der   Glimmer. 


>  T* 
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Die  Krystallfonn  ist  der  Art,  dafs  aus  rein  geometrischen 
Gründen  ebenso  gul  das  scchsgiiedrige  wie  das  zweigliedrige 
System  als  Basis  der  Rechnung  dienen  kann.  Die  Formen- 
entwicklang  lind  der  optische  Charakter  lassen  bald  das 
eine,  bald  das  andere  zu.  Chemisch  ist  die  grofse  Mehrzahl 
aas  Halb 'Silikat 'Mol.  gebildet.  Aiifserdem  scheinen  ge- 
wisse Glimmer  aus  normalen  und  Halbsilikaten  zu  bestehen, 
ein  Punkt,  welcher  jedoch  noch  näher  zu  untersuchen  ist. 

Nicht  so  einförmig  wie  Granat,  aber  weil  einfacher  als 
Feldspath  und  Glimmer  stellt  sich  jetzt  der  mineralogische 
Begriff  »  Tttrmalin «  dar.  Wir  wissen  wenig  über  die  Varia- 
tionen der  Form,  deren  Hemimorphic  so  ausgezeichnet  ist, 
aber  so  viel  steht  fest,  dafs  der  Endkantenwinkel  des  Haupt- 
rhomboeders,  gewöhnlich  =»  133*^  0'  bis  12'  angenommen,  von 
132^  5<)'  bis  133^^  30'  variirt,  und  vielleicht  werden  neue 
Messungen  einen  Zusammenhang  dieser  Winkelgröfse  und 
der  chemischen  Natnr  nachweisen. 

Dürfen  wir,  nach  den  vorgelegten  Untersuchungen,  es  als 
ausgemacht  ansehen,  dafs  die  Turmaline  basischer  sind  als 
alle  übrigen  grufsen  Silikatgruppen,  dafs  sie  aus  Drittelsili- 
katen  bestehen,  so  läfst  sich  jeder  einzelne  T.  auflösen  in 

R«  Si  O'        R  =  H,  K,  Na,  Li 
R^  Si  O*        R  =  Mg,  Ca,  Fe,  Mn 


R  SiO*         K=  AI.  ß. 

Die  beiden  Abtheilungen,  in  welche  die  ganze  Gruppe 
zer&llt,  sind  dann 

L 

\    R«SiO*|^\    R'SiO^j 
J3K  SiO»^       \?^i  SiOM 

U. 

\    R«SiO*/^\    R'SiO^j 

)  8 R  Si  O*  ^       \  8K   Si  O**  ^ 


:\ 
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und    alle   übrigen   Verschiedenheiten  beruhen  lediglich  auf 

dem  Verhftltnifs  der  R  und  R  und  der  einzelnen  Ellemente. 

Bei   alledem  mufs  der  Bau  des  einzelnen  Turmalin-Mol. 

sehr  complidrt  erscheinen,  um  so  compUcirter,  als  keinem 

ein  Fluorgehalt  fehlt,  der  doch  als  R*  Si  FP,  R»SiFl", 


VI 


MSiFl*''  zu  denken,  jedoch  im  Ganzen  äufserst  geringfügig 
ist^. 

Mannigfaltigkeit  im  Einzelnen  und  Uebereinstimmung  im 
Ganzen  charakterisiren  die  chemische  Natur  der  Turmaline 
in  hohem  Grade. 


Es  folgt  nun  das  Detail  der  emzelnen  Untersuchungen. 
Die  eingeschlossenen  Nummern  sind  diejenigen  der  frü- 
hem Arbeit. 

No.  1.    (1.) 

Braaner  Tunnalin  von  Gouverneur,  New -York 

Wie  schon  früher  bemerkt,  ist  dieser  T.  von  Tremolit 
(weifsem  Strahlstein)  durchwachsen.  Da  nun  in  den  sehr 
reinen  Krjstalien  des  braunen  T.  von  Windischkappel  etwa 
1  Proc.  Kalk  enthalten  ist,  so  läfst  sich  hier  (wo  bis 
1,7  Proc  gefunden  sind)  die  Menge  des  Tremolits  durch 
Rechnung  ebensowenig  in  Abzug  bringen,  als  es  gelingt,  sie 
mechanisch  zu  entfernen. 

Betrachtet  man  aber  die  Resultate  der  früheren  Analysen, 
so  kann  wohl  kein  Zweifel  sejn,  dafs  Gouverneur  und 
Windischkappel  f^leiche  Zusammensetzung  haben. 

Nehmen  wir,  gleichwie  im  letzteren,  0,64  Proc  Fluor  an, 
so  sind  3,19  —  0,64  =s  2,55  H^  O  vorhanden,  und  man 
hätte : 


1)  Die  höchsten  Betrage  (1,2  Proc.)  entsprechen  nngefShr  1  At.  Fl  gegen 
50  Au  O. 


895 


At. 

WO 

2,55 

= 

=    H      0,28 

K»0 

0,26 

K      0,216 

0,5) 

4,6 

Na»0 

1.28 

Na     0,95 

4,1  i 

CaO 

1,60 

Ca     1,14 

•2,8  1 

MgO 

14,89 

Mg    8,93 

37 

41,4 

FeO 

1,14 

Fe     0.88 

1,6) 

AlO' 

31,32 

AI     16,66 

30,5 

(B»0») 

8,11 

B       2,55 

23 

SiO* 

38,85 
100. 

Si     18,13 

64,8 

r  ist: 

AI 
B 

n 

R 

i 

R 

:Si=l    :2.1 
:A1  — 1    :1,8 

:  AI»  1,3:1 

:  R  =  1     :  9. 

Die  Beimengang  des  magnesiareichen  Tremolits  ist  der 
Grund,  weshalb  R :  AI  nicht  =1:1  ist. 

No.2.    (2.) 
Braaner  Tarmalin  Yon  Windiscbkappel. 

Dieser  schöne  Turmalin  kann  als  Typus  der  fast  eisen- 
freien braunen  Magnesia -T.  dienen.  Ich  habe  in  neuerer 
Zeit  seinen  Gehalt  an  Fluor  und  Bor  bestimmt,  und  auch 
die  übrigen  Bestandtheile,  mit  Ausnahme  der  Alkalien«  re- 
vidirt. 

Mittel  der 

fl'üIlCI  CB 


AnaKsen 

Spitrr 

Xiilrttt 

Glühverlust 

2,93 

Fioor 

0,64 

Kali 

0,47 

Natron 

2,37 

Kalk 

0,61 

1,25 

Magnesia 

10,22 

11,79 

Eisenoxyd 
Thonerde 

1,43 

0,73 

34,21 

33^91 

32,90 

Borsäure 

11,15^) 

Kieselsäure 

38,08 

37,53 

38,09. 

1)  2,677  =»1,07ÖKB  Fl*. 

I 

A 

»1 


Bd  dar  letiteu  Atuljw  ist  mf  die  Trenmmg  von  Sl,  AI, 
Hg  und  Fe  die  grO&te  Sorgbit  Terwuidt,  dabiir  thre  ZhIi- 
len  allein  bei  der  BerechBiiug  benutzt  und. 
0,64Fl-«0^SiFl* 

Miilcl  At. 


H-O 

2,05 

<=    B      0,328 

23 

k-o 

0,47 

K      0,40 

1,0 

Ni'Ö 

2,37 

Na     1,70 

7,6 

C.O 

i,as 

C     0,89 

2,2 

FbO 

».es 

Fe     0,51 

0^9 

MgO 

11,7» 

Mg    7,07 

29,5 

AlO« 

32,90 

AI    17,60 

32 

B'O- 

11,15 

B      3,50 

32 

SiO- 

38,09 
100,73. 

Si    17,77 

63,5 

AI: 

Si=  1:2,02         1 

:2 

B  : 

AI  ^  1 : 1             I 

:1 

R:H=.1:3,9 
R  :  H  »  1 :  2,7 


RRAIBSi*0"'=>2R*SiO>=2R'SiO'— 2AISIO> 
,Ni,K)!*'*''»'«-°'" 

Btrcehnung:    , 

K:N>=1:7;  Fe:Ca:Mg  =  l:2:27 
3H    —     3  —    H'O     2.14 

0,125  K   =.     4,875  K'O     0,48 

0,875Na=   20,125  N»'0    2,15 

0;266Ca—    I0;6  CiO     1,18 

0,133Fe=     7,5  FeO      0,77 


iMg=  86,4 
4     AI  =218,4 

4  B   =    44 

5  Si  o  224 
40   O  —640 

1258,9. 


MgO  11,42 
A10>  32,60 
B'O'  11,13 
SiO'  38,13 
100 
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Ueber  die  zweckmftfsigste  Schreibweise  der  Formel  kann 
man  verschiedener  Meinung  seyn,  und  Mancher  zieht  viel- 
leicht die  Fassung  vor: 

6A1  Si  O*  ^ 

3B^SiO*i 

2R^SiO* 


SR^SiOM 
R«  Si  O*  ^ 


No.  3.    (3). 

Tarmalin  von  Eibenstock. 

Berechnung  der  früheren  Resultate  unter  Annahme  von 
0,5  Proc  Fluor  und  des  Eisens  als  FeO. 

0,5  Fl  =  0,68  Si  Fl* 
3,5  Glühverlust  minus  0,68  =  2,82  H'O. 


At. 

H»0  - 

»  2,82      = 

H       0,31 

31 

K'O 

0,30 

K      0,25 

0,6 

h^ 

Na»0 

2,27 

Na     1,70 

7,4 

CaO 

0,88 

Ca     0.63 

1,6 

\ 

MgO 

11,62 

Mg    6,97 

29 

[      36; 

FeO 

436 

Fe     3,39 

9 

I 

AlO» 

30,86 

AI     16,42 

30 

(B»0») 

9,14 

B       2,88 

26 

SiO* 

37,75 
100. 

Al:Si  = 
B  :A1» 

R  :Als= 

Si     17,61 

gef.           nngen. 

1 . 2,1         1:2 
1  :  1,15       1 :  1 

l :  0,8          1:1 

63 

R  :  R  =  1 :  4,5  1:3 

Unter    Annahme     dieser    einfachen    Verhillnisse    wird 

H:R  =  3:1  (ge£  =4:1). 


Formel: 


R  R  AI  B  Si' 0><>  =rr 


(Na.K) 


R*  AI«  B*  Si»  O*" 
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Berechnung : 

K:Nav 

1:11;  Ca:Fe: 

;Mg  = 

1:4:20 

3        H     r 

=      3          = 

H»0 

2,12 

0,08  K 

3,12 

K»0 

0.29 

0.92  Na 

21.16 

Na»0 

2.24 

0,16  Ca 

6,4 

CaO 

0.70 

3,2  Mg 

76,8 

MgO 

10,06 

0,64  Fe 

35,84 

FeO 

3,62 

4      AI 

218,4 

AlO« 

32,25 

4      B 

44 

B'O* 

11,00 

8      Si 

224 

SlO» 

37,72 

40     O 

640 

100. 

ia7%72. 


No.  4.    (4.) 

Schwarzer  Tarmalin  vom  Zillerthal. 

In  dieser  Abänderung  wurde  das  Fluor  bestimmt;  ferner 
wurde  das  FeO  im  Boraxglas,  «o  wie  die  übrigen  Bestand- 
theile,  mit  Ausnahme  der  Alkalien  und  der  Borsäure,  aber- 
mals ermittelt. 

Mittel 
von  früher         npiter 


Glühverlust 

3,54 

Fluor 

0,:i6 

Kali 

0,37 

Natron 

2,13 

Kalk 

0,98 

0,16 

Magnesia 

10,46 

10,45 

Eisenoxjd 

3,20 

3,04 

Manganoxydiil 

U,36 

Thonerde 

33,64 

31,66 

Kieselsaure 

37,94 

39,08. 

0,36  Fl  =  0,5  Si  Fl* ;  also  3,54  -  0,5  =  3,04  H'  O. 

Zwei  Proben  gaben  3,34  und  3,57,  im  Mittel  3,45 FeO; 
es  sind  also  die  3,2 FeO'  als  2,8RFeO  und  die  3,04 FeO'» 
als  2,736 FeO  xu  berechnen. 
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H»0 
K'O 
Na»0 
CaO 
MnO 
FeO 
MgO 
AlO» 
(B'O' 
SiO' 


Oder 


3,04 
0,37 
•2,13 

0,16 

0,36 

2,80 

10,46 

32,65 

9,52) 

38,51 


H 
K 

Na 

Ca 

Mn 

Fe 

Mg 

AI 

B 

Si 


0,34 
0,31 
1,58 
0,11 
0,28 
2,18 
6,28 

17,37 
2,99 

17,97 


100. 


Al:Si 
B  :AI 

R:A1 

R:R 

R:H 


1:2,02 
1 : 1,17 

1:1,03 

1:4,0 

1:4,4 

Formel . 


angen, 

1:2 
1:1 

1:1 

1:4 

1:3 


R  R  AI  B  Si*  O" 


H» 

(Na, 


n 


K) 


R*  AI«  B«  Si«  O*' 


7,7 


30,9 

313 
27,2 
64,2 


Berechnung: 

K:Na  =  l:9;  (Ca,  Mn,  Fe) :  Mg  =  1 : 6 

(Ca,  Mn) :  Fe  =»  1 :  5 
Ca:Mn:=2:3 


3  H 
0,1     K 
0,9     Na 
0,038  Ca 
0,057  Mn 
0,475  Fe 
3,43  Mg 

4  AI 
4         B    : 

8       Si 
40        O 


>  3 

-  3,9 

-  20,7 
,  1,5 
»     3,1 

0  26,6 
»   82,3 

>  218,4 

1  44 
■  224 

»640 

ia67A 


=  H'O 
K«0 
Na'O 
CaO 
MnO 
FeO 
MgO 
AlO» 
B»0' 
SiO» 


2,13 

0,37 

2,19 

0^18 

0,32 

2,70 

10,82 

32,40 

11,02 

37,87 


100. 
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^^^H 

är 

No.  5.     (4.) 

rnrmnli[i  Ton  Orford, 

Berechimng   der  äitereu    Versuche 

unter  Annahme  TOIB 

0^  Fl  und  des  liiseus  als  FeO. 

3,49  Gllrhverliist 

minus  0,68  Si  Fl' 

=  2,81  H'O 

Au 

B'  0         2^1 

—     H       0,31 

31 

s:.°oi- 

Li'.- 

5 

Ca  O       0,77 

Ca     0,55 

1,4) 

Mg  O     I0,B9 

Me     6,534 

27,2     32,6 

Fe  O        2,fl8 

Fe     2,24 

4     \ 

AI  O-      33,15 

AI    17,63 

32,3 

B'  O'       9,S6 

B       3,1 

28 

Si  0'     38,33 

Si    17,9 

64 

100,21. 

AI  : 

Si  ^    1:2 

1:2 

■ 

^^M.         ' 
^^^ 

AI—   1:1,15 
AI  =  1 :  1 

:  1 

R 

AI 

=  1: 

1  :  1 

R 

R 

=   1: 

8,4 

1:6. 

un  ist  H 

R. 

.5 

1  (gef. 

= 

6:1). 

RRAIBS 

■O 

•  = 

H 

' 

1  R"  AI" 

B- 

Si"  o'" 

(Na 

K) 

1 

Ca 

Fe 

:Mg  = 

1 

:    3    :   20 

5      H 

= 

5 

^ 

H'O    2,38 

Na 

23 

Na'O  1,64 

0,25  Ca 

10 

CaO     0,74 

5      Mg 

120 

Mg  O  10,59 

0,75  Fe 

42 

FeO     2,85 

6  AI 

.327,6 

AI  0<  32,58 

6B 

66 

B'O"  11,11 

12  Si 

336 

SiO- 38,11 

60O 

960 

1110. 

^     T 
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No.  6.    (8.) 

Schwarzer  Tnrmalin  von  Texas,  Lancaster  Co.,  Peoasylvanieu. 

Werden  auch  hier  0,36  Fl  angenommen,  so  sind  3,3 
—  0,5  rss  2fi  W  O  vorhanden,  und  man  hat: 


H«  O        2,80 

s»      H      0,31 

rKXm 

31 

K«  O        0,73 

K    0,606 

1,5  ( 

8,0 

Na'  O      2,00 

Na  1,48 

6,5  S 

Ca  O       0,7 1 

Ca  0,507 

1,2 

MgO       9,11 

Mg  5,46 

22,8  j 

Mn  O       0,09 

Mn  0,07 

0,1 

27,0 

Fe  O        2,98 

Fe  2,32 

4,1    ^ 

AI  O'     34,56 

AI  18^ 

33,7 

(«» O')      8,57 

B    2,70 

25 

Si  O*      38,45 

Si  17,94 

64 

100. 

angenoniraen 

AI  :  Si 

=  1   :  1,9     — 

1    :  2 

B   :  AI 

=  1  :  1,3 

l  :   1 

R   :  AI 

-  1      1,2 

1   :   1 

R    :  R 

»  1   :  3,37 

1   :  4 

R    :  H 

»  1   :  3,9 

1  :  3. 

Formel  —  No.  4. 

K :  Na  =^  1:4 

1,     Ca  :  Fe :  Mg  » 

»   1:3: 

16. 

3H     — 

3     =  H'O 

2,12 

O^K 

7,8        K*  O 

0,74 

0,8  Na 

18,4        Na*  C 

\  1,95 

0,2  Ca 

8            CaO 

0,88 

3,2  Mg 

76,8        Mg  O  10,04 

0,6  Fe 

33,6        Fe  O 

3,39 

4  AI 

218,4        AI  O» 

32,21 

4B 

44           B»  O» 

10,99 

8Si 

224           Si  O* 

37,68 

40  O 

640                   1 
1274. 

100. 

PodcndoriTs  Annal.  Dd.  CXXXIX. 

• 
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No.  7.   (5.) 
TumtillD  TOD  Honnw. 
Angenommeb   wie   in   No.  6  0,36  Fluor  ■•  0,5  Si  Fl*. 
Uod  dB  der  Glühverlutt  =  3,82,  so  kommeu  2,82  H*  O  ID 
Anrechonng'    I>aa  Eisen  ist  als  Fe  O  berechnet. 


H'O      2^ 

—  H    0,31 

31 

K'O    a,u 

K    0,365 

0,9 

j     64. 

Na«0    lß2 

Na  1,35 

6 

CaO      1,81 

Ca  1,29 

3 

1 

MgO     9,90 

M8  5,94 

24,7 

33,3 

FeO      4,07 

Fe  3,16 

5,6 

\ 

AlO-    31,18 

AI  16,588 

30,4 

(B'O")   8,95 

B    2,81 

25,6 

SiO>   39,01 

Si  18,20 

65 

100. 

AI  :  Si 

=   1  :  2,14 

1;2 

B    :  AI 

=  1  .  1,1« 

1:  1 

R   :  AI 

=  1  i  0,9 

1  :  1 

DemoiiGh  wSre  H  :  B  »  4  :  I  (gef,  =  4,5 : 1 }. 
R  R  AI  B  SP  0">  => 


(Na, 

K)iR'* 

itrrtrhii 

!•  B'  Si'"  O" 

mnf. 

K  :  Na  =  1 

:6.        Ca 

:  Fe  :  Mg  =  1  :  2  :  9. 

4H    = 

4 

=    H'O      2,26 

0,14  K 

5,46 

K-  O      0,41 

0,86  Na 

19,7» 

N«'0     1,68 

0,42  Ca 

16,8 

Ca  O       1.48 

0,83  Fe 

46,48 

FeO      3,76 

3,75  Ms 

90 

MgO      9,43 

5  AI 

273 

AlO"    32,26 

■  5B 

55 

B'O-    11,00 

ICSI 

■280 

SiO"    37,72 

50O 

800 

lUO. 

1590152. 
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No.  8.  (7.) 

Schwarzer  Turmalin  Yon  Godbaab,  Grönland. 

A.  Mitscherlich  bestioiinte  iu  diesem  T.  das  FeO  zu 
4,46  Proc.     Ich  hatte  4,91  Fe  O'  »  4,42  Fe  O  gefunden. 

Nimmt  man  0,36  Proc.  Fluor,  wie  in  den  Hhnlichen 
T.  an,  so  sind  3,11  —  0,5  Si  Fl' =»2,61  H' O  vorhanden, 
und  man  hat: 

At. 


H«0 

2,61 

=    H    0,27 

K*0 

0,43 

K     0,36 

0,9  1 

7.4 

Na'O 

2,00 

Na  1,50 

6,5  i 

CaO 

1,25 

Ca  0,89 

2      ) 

MgO 

9,51 

Mg  5,70 

24 

32 

FeO 

4,42 

Fe  3,44 

6      ^ 

AlO' 

34,26 

AI  18,22 

33.4 

(B»  O') 

7,82 

B     2,46 

22 

SiO* 

37,70 
100. 

SI  17,60 

63 

Hier  ist 

angenommen 

AI  :  Si 

SB 

l  :  1,89  = 

1   :  2 

B  :  AI 

== 

1   :   1.5 

R  :  AI 



1    :   1,05 

l  :   1 

t              n 

R  :  R 

=S5 

1  :  4,3 

l.:  4 

Offenbar  ist  AI :  Si 

= 

1  :  2,  allein  die  Tho 

nerdc 

in  vielen  der  älteren  Analysen  etwas  zu  hoch  bestimmt. 
Die  Si- Bestimmung  als  riditig  vorausgesetzt,  würden  nur 
17,2  AI  =  32,33  AIO'  vorhanden  seyn,  and  dann  würde 
B'O'  =  9,75  Proc.  =  B  3,04  =  27,7  At.  seyn,  so  dafs 
B  :  AI  =  27,7  :  31,5  =  1 : 1,14,  d.  h.  =  1 :  I  wird. 
Man  darf  daher  unbedenklidi  die  Formel 


annehmen. 


H' 

(Na,K) 


RR  AI  B  Si'O"  = 
R*  AI*  B*  Si»  O*" 


26* 
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Ist  K :  Na  =  1 :  7,  Ca :  Fe :  Mg  »>  1 : 3 :  12,  SO  giebt  die 
Berechnung: 


3H 

==  3 

—  H*0 

2,11 

iK 

4,875 

K*0 

0,46 

?Na 

20,125 

Na»0 

2,12 

iCa 

10 

CaO 

1,10 

3  Mg 

72 

MgO 

9,39 

jFe 

42 

FeO 

4,22 

4  AI 

218,4 

AlO» 

32,10 

4B 

44 

B»0» 

10,95 

8Si 

224 

SiO« 

37,55 

40  O 

640 

100. 

1278,4. 


No.  9.   (10.) 

Schwarzer  Turmalin  Ton  Hayredal  bei  Kragerue. 

Augepommen  0,36  Fl   =   0,5  Si  Fl' ,   also  2,93 
2,43  H»  O. 


—  0»5 


At. 


H»  O      2,43 

:= 

H       0,27 

K»  O      0,32 

K       0,266 

6,0        ^'^ 

Na*  O     1,78 

Na     1,32 

Ca  O      0,8« 

Ca    0,57 

1,4  ) 

Mg  O     9,43 

Mg    5,66 

23,6  l  35,5 

Fe  O      7,58 

Fe     5,89 

10,5  ^ 

AlO'    31,26 

AI    16,63 

.30,5 

(B»0')    9,29 

B      2,92 

26,6 

SiO-    37,11 

Si    17,18 

61,3 

100. 

angenommen 

AI  :  Si  — 

:  2,01     BS 

1  :  2 

B    :  AI  — 

:  1,14 

1  :   1 

R  :  AI  — 

1.16  :  1 

1   :  1 

t                 n 

R   :  R   = 

:  5,3 

1   :  5 

R  :  H  = 

:  4,0 

1  :  4 

Ako 


K 
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RR  Ai  B  Si*  O"  = 


H* 

(Na.  K) 

j  R»  AI»  1 

5»  Si'*  O" 

:  Na  = 

1:8 

Mg  (Ca)  :  Fe  —  2 

4H 

=  4 

=  H*  O      2,24 

IK 

4,33 

K>  O      0,32 

|Na 

20,44 

Na»0     1,71 

VMg 

80 

Mg  O      8,28 

|Fe 

93,33 

Fe  O       7,45 

5  AI 

273 

AlO'    31,86 

6B 

55 

B'O»    IOJ87 

10  Si 

280 

SiO»    37,«7 

50O 

• 

800 

100. 

1610,1. 


1 


No.  10.  (9.) 

Braunschwarzer  Turmalin  vom  Gotthardt. 

In  diesem  T»  bestimmte  A.  Mitscher  lieh  das  Eisen 
als  5,66  Fe  O. 

Der  von  mir  gefundene  Eisengehalt  entspricht  7,23  FeO. 

Unter  Annahme  von  0,36  Fl  sind  3,25  —  0,5  =  2,75  H^  O 
vorhanden. 

Au 


H*0 

2,75    = 

»    H      0,30 

K»0 

0,28 

K      0,232 

0,6 

5,2 

NaO 

1,43 

Na     1,06 

4,6 

CaO 

1,31 

Ca    0,93 

2,3 

\ 

MgO 

7,27 

Mg    4,36 

18,0 

1  30,3 

FeO 

7,23 

Fe     5,62 

10,0 

' 

AlO' 

31,41 

AI  16,71 

30,6 

(B'  O') 

10,32 

B      3,25 

29,5 

SiO« 

38,00 

Si   17,73 

63,3 

100. 
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angenommen 

AI  :  Si    ->  1  :  2,07 

=     1:2 

B   :  AI    =  1  :  1,03 

1  :  1 

R  :  AI    »1:1 

1  :  1 

R  :  R    =  1  :  5,8 

1  :  6 

R  :  H    »  1  :  5,8 

1  :  5. 

R  R  AI  B  Si 

*  O'o» 

NJ!K)|Ä*Al'B'Si"0" 

K:  Na— 1:7;     Ca  :  F< 

S :  Mg  =  1  :  5  :  9. 

5   H    —      5         — 

H»0      2,33 

l  K              4,875 

K*0      0^ 

i  Na           20,125 

Na»  O     1,40 

?Ca           16 

Ca  O      1,16 

^  Mg          86,4 

MgO      7,45 

2  Fe         112 

Fe  O       7,44 

6  AI          327,6 

AIO'    31,83 

6  B             66 

B»0*    10,86 

12  Si         336 

SiO»    37,23 

60  O          960 

100. 

1934. 

No.  II.    (12.) 

Schwarzer  Tnrmalin  von  Haddam,  Connecticut. 

Unter  Annahme  von  0,5  Proc  Fluor,  ist  die  Ziisammeu- 
setzung : 


H*0 
K'O 
Na'O 
CaO 
MgO 
FeO 
AIO' 
(B'  O") 
SiO' 


1,81 
0,73 
1,60 
1,33 

8,60 
H,54 

30,87 
9,02 

37,50 

100. 


H 
K 

Na 

Ca 

Mg 

Fe 

AI 

B 

Si 


0,20 

0,606 

1,19 

0,95 

5,16 

6,64 

16,42 
2,84 

17,50 


\t. 


6,8 


1,6 
5,2 
2,3) 
21,5    35,7 
11,9) 

30 
26 
62,5 
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Al:Si»=l     :2,08         1:2 
B:A1=1      :U  1:1 

R  :  Airs  1,2:1  1:1 

R  :R  =1     :5,2  1:5. 

Also  gleich  Monroe  and  Hayredal. 

No.  12.    (II.) 

Schwarzer  Tnrmalin  von  Ramfossen  bei  Snarum  in  Norwegen. 

Das  Verhalten  dieses  T.  in  der  Hitze  wurde  oben  (S.  382) 
angeführt. 

Ist  der  Glühverlust  ^  2,39  Proc.,  so  sind,  da  0,55 Fl 
=  0,75SiFI*,  1,64  ff  O  vorhanden. 


H»0 

1,64 

=    H 

0,18 

K»0 

0,53 

K 

0,44 

1,1) 

4,7 

Na'O 

1,13 

Na 

0,84 

3,6  i 

CaO 

0,65 

Ca 

0,46 

M) 

MgO 

7,94 

Mg 

4,76 

19,8  j 

36,4 

FeO 

11,16 

Fe 

8,68 

15,5  ) 

AIO» 

30,00 

AI 

15,96 

29,2 

(B'O») 

9,73 

B 

3,06 

28 

SiO» 

37,22 
100. 

Si 

17,37 

62 

angen. 

Ai:Si 

= 

1 

2,1           1: 

2 

Ai:B 

= 

1 

1,0          l: 

1 

R  :A1 

1,24 : 

1             1: 

1 

R  :R 

1 

7,7. 

it  letzteres  =  l : 

6, 

80  ist 

:  dieser  T 

.  gleich 

denen  von 

Orford  und  vom  Gotthardt. 

No.  13. 

Schwarzer  Tnrmalin  (Magnesia  -  Eisen  -  T.)  Ton  Elba. 

Kleinere  und  gröfsere  vielsf reifige  Prismen,  zum  Theil 
mit  Endigungsflächen,  verwachsen  mit  wasserhellen  und  mit 
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braunen  Quarzkrjstallen.  Auf  einem  feinkörnigen  gelblichen 
Granit,  der  durch  einzelne  weifse  Orthoklaskryslalle  por- 
phyrarlig  erscheint. 

Dieser  T.  ist  nur  an  sehr  dünnen  Kanten  mit  rothbrau- 
ner Farbe  durchsichtig.     Sein  Pulver  ist  grau. 
V.  G.  =  3,059. 

In  starker  Glühhitze  verwandelt  sich  das  grobe  Pulver 
in  eine  stark  gesinterte  braunschwarze  Masse,  die,  bis  auf 
einzelne  Quarzpartikel,  ganz  homogen  erscheint.  Glühver- 
lust 2,50  Proc. 

a)  Analyse  mit  kohlensaurem  Natron. 
6)  Analyse  des  geglühten  mit  HFL 
c)  Eisenbestimmuug  Im  Boraxglas. 

a.  b.  c. 


Fluor 

0,15 

Kieselsäure 

38,20 

Tbonerde 

29,19 

30,84 

Eiseuoxydul 

9,49 

10,38 

IManganoxjdiil ) 
Maguesia          ' 

6,23 

0,58 

7,32 

Kalk 

0,59 

0,90 

Natron 

2,19 

Kali 

0,25. 

10,61 


0,I5FI  =  0,205  Si  Fl* 
2,50  -  0,205  =  2,295  H»0. 
Also  im  Mittel: 


HO 

K'O 

Na'O 

CaO 

MgO 

MnO 

FeO 

AIO» 

SiO» 


2,29 
0,25 
2,19 
0,74 
6,77 
0,58 
9,93 
30,02 
9,03 

38,20 

100. 


H 
K 

Na 

Ca 

Mg 

Mu 

Fe 

AI 

B 

Si 


0,25 

0,208 

1,625 

0,53 

4.06 

0,45 

7,72 

15,97 
2,84 

17,83 


AI. 

0,5 
5,2 
1,3 

16,0 
0,8 

13,8 


5,7 


31,9 

29,3 

26 

63,7 
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Die  Angaben  der  AlO^  in  a  und  6  beliehen  sich  auf 
die  direct  gefundenen  Menf^en,  wie  sie  nach  dem  Glühen 
and  darauf  folgenden  Auswaschen  ermitlelt  wufdenw  Die 
30,84  sind  =16,4  AI  =  30  At.     (AI :  Si  =  1  :  2,18). 

Hier  ist 


AI:Si»l     :2,I7 

.iiigenotnm' 

=  1:2 

(oder  1     i2,l2) 

B.A1=I     :l,l 

1  :1 

R  :A1— 1,1:1 

1:1 

R  :  R  =  1     :  5,6 

1:6. 

r 

Unter  dieser  Annahme  miifs  R :  H  as  1  :  5  scjn. 

RRAlBSi'O'" 

(Sl,  K) !  «^  ^'" «'  ^•"  ^" 


K:Na=l:IO  — 

5  H 
0,09  K 
0.91  Na 
0,25  Ca 
3  Mg 
0,15  Mn 
2,6  Fe 

6  AI 
6      R 

12      S\ 
60      O 


Brrcchnatig : 

Mn  :  Ca  :  Fe  :  Mg  =  0,15 : 0,25 : 2,6  :  3,0 


=      5 
=     3,51 
=   20,93 

«s    10 

=   72 
=      8,25 
=  145,6 
»  327,6 
=    66 
»336 
=»860 
1954,89. 


H'O 

K'O 

Na»0 

CaO 

MgO 

MnO 

FeO 

AlO' 

B*0' 

SiO» 


2,20 
0,22 
1,44 
0,71 
6,14 
0,55 
9,38 
31.49 
10,74 
36,83 
100. 


No.  14.     (14.) 
Schwarzer  Turmalin  von  Unity,  New -Hampshire. 

Angenommen  0,36  Proc.  Fluor. 

Da   2,22  GlübverloBt,   so  sind  2,22  —  0,5  =  1,7211*0 
vorhanden. 


H»0 
K»0 
Na*0 
CaO 
MgO 
FeO 
A10> 
(B»0') 
SiO» 
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1,72      ^    H      0,19 


ku 


1,94 

1,02 

6,32 

13,23 

30,44 

9,04 

36,29 


Na  1,44 

Ca  0,73 

Mg  3,79 

Fe  10,29 

AI  16,19 

B  2,84 

Si  16,94 


6,3 

1.8 

15,8  }  35,9 


18,3 


29,7 

26 

60,5 


100. 


AI :  Si  =  l 
B  :AI=1 


:2,0 
:U 
R  :  AI  =  1,2  :  1 

R  :  R  =  1     :  5,7 


angenoinnien 

1:2 
1:1 


1:1 

1:6 

RR  AI  B  SP   0">  = 


H' 


R«  AI"  B«  Si"  O 


60 


(Na,  K) 
Dieser  T.  enthält  fast  gleiche  At.  tod  Mg  und  Fe. 

No.  15.    (15,) 

Schwarzer  Turmalin  yod  Erumman  in  Böhmen. 

Unter  Annahme  von  0,4  Proc.   Fl   und  bei   2,66  Proc. 
Gliihyerlust  ergeben  sich: 

At. 


H*0 

2,11      = 

H 

0,23 

K'O 

0,30 

K 

0,25 

Z !  ^.- 

Na^O 

1,36 

Na 

1,01 

CaO 

0,44 

Ca 

0,31 

0,8) 

MgO 

3,84 

Mg 

2,:i0 

9,6  \  26.4 

FeO 

11,58 

Fe 

9,00 

16,0^ 

AIO' 

34,12 

AI 

18,15 

33,3 

(B'O") 

9,82 

R 

3,09 

28 

SiO» 

36,43 ') 
100. 

Si 

17,00 

60,7 

1)  Früher  irrtkümlich  38,43. 
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•nfenomiiieii 

AI: 

Si 

=  1      :  1,82 
(1,1 : 2) 

1:2 

B  : 

AI 

=  I     :  1,2 

1:1 

It 

R: 

AI 

=  1     : 1,26 

1:6 

r 

R: 

R 

ssl     :5,3 

1:5 

> 

R: 

H 

a>  1     : 4,6 

1:4 

K:Na» 

1: 

7-  Ca:Mg:l 

Fe»  1:12:2 

(N 

H« 

a. 

(^)  j  R»AI»B» 

Si"  O" 

4H 

a 

B          4         = 

WO    2,18 

|K 

4,87 

K'O    0,36 

INa 

20,12 

Na*0  1,64 

ÄCa 

7,27 

CaO    0,61 

J?Mg 

43,63 

MgO    4,39 

3  Fe 

168 

FeO  13,04 

5  AI 

273 

AI  O'  30,98 

5B 

55 

B'  O»  10,57 

10  Si 

280 

Si  0'  36,23 

50  O 

800 
1655,89. 

100. 

(ScUuüi  im  nächileD 

Ueft.) 

III.     Zur  Theorie  der  Farben  f 
von  Dr.  J.  J.  Müller. 

(Auf  Wunsch  des  Hrn.  Verf.  aus  d.  A.rch.  f.  Ophthalmologie  Bd.  XIV.) 


Jede  der  drei  Gröfsen  Farbenton,  Sättigung,  Helligkeit, 
welche  das  Rewufstsein  in  einer  Farbenempfindung  unter- 
scheidet, ist  ei^ .  '■  unabhängigen  Reihe  von  Bestimmungswei- 
sen  fHhig  und  bildet  somit  für  sich  eine  Mannigfaltigkeit. 
Näher  findet  von  der  einen  zu  der  andern  Bestimmungsweise 
ein  stetiger  Uebergang  statt  und  die  Vergleichung  der  ein- 


,fc« 
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zelnen  Quanta  feder  Mannigfaltif^keit  kann  durch  Messung 
gesdieben.  Der  Beweis  für  den  letzteren  Satz  ist  ein  meta- 
physischer und  kann,  so  viel  ich  sehe,  nur  ftir  die  Intensität 
der  Empfindung  geführt  werden,  wo  er  denn  auch  sofort 
aus  diesem  Begriffe  en(sprin(;t.  Auf  die  Intensität  sind  aber 
Farbenton  und  Sättigung  zurtickführbar.  Das  bestimmte 
Einzelne  der  vorliegenden  Gröfsengattung ,  die  Farbe,  ist 
also  bestimmbar  durch  drei  unabhängig  von  einander  und 
stetig  veränderliche  meisbare  Gröfsen;  die  Farben  bilden 
daher  eine  stetige  Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen, 
deren  Quanta  in  Einheiten  ausdrückbar  sind  '). 

Die  Eigenthümlichkeit  der  Beziehungen,  welche  zwischen 
den  Punkten  der  Mannigfaltigkeit  der  Farben  bestehen  und 
darum  die  letztere  vor  anderen  cbarakterisiren,  ist  die,  dafs 
im  Allgemeinen  erst  zwischen  fünf  Punkten  eine  Gleichung 
besteht.  Daraus  folgt,  wie  schon  Hr.  Helmholtz  hervor- 
hebt, dafs  die  Bewegung  eines  Punktsjstemes  der  Mannig- 
faltigkeit mit  relativen  Verschiebungen  seiner  Elemente  nach 
drei  Hauptriebtungen  verknüpft  ist. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Farben  —  und  diefs  unterschei- 
det sie,  wie  die  Ausmessung  des  Gesichtsfeldes  durch  das 
Augenmaafs,  in  einer  neueu  Hinsicht  von  der  gleichfach  aus- 
gedehnten Mannigfaltigkeit  des  Baumes  —  ist  als  Einheit- 
liches eine  Function  gewisser  neuer  Veränderlicher,  die  in 
den  Eigenschaften  des  Auges  begründet  sind.  Für  zwei 
grofse  Gruppen,  das  normale  und  das  farbenblinde  Auge, 
konnte  über  die  Bichtigkeit  dieses  Satzes  kein  Zweifel  auf- 
tauchen; die  Strenge  aber,  mit  der  er  auch  für  die  verschie- 
denen physiologischen  Zustände  gilt,  verdient  hervorgehoben 
zu  werden. 

In  der  That,  die  Erregung  iu  einer  Faser  des  Opticus 
ist  eine  Function  des  Lichtes,  das  auf  ihr  peripheres  Ende 

1  )  Vergl.  R  i  c  m  a  n  n ,  Ueber  die  Hypothesen ,  welche  der  Georaetrie  xu 
Gnmde  liegen.  Abhandl.  der  k.  Gcselisch.  der  Wissensch.  in  Göttin- 
gen  XIII. 

Hclmhoits,  Ueber  die  Thatsachen,  die  der  Geometrie  su  Grunde 
liegen.     Nachrichten    d.  k.  Gesellsch.  d.   Wissensch.  in  Gotdogen  1868. 
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ftllty  und  ihrer  Erregbarkeit.  Das  Licht,  das  unmittelbar 
die  Erregung  bedingt,  liängt  aber  ab  von  den  Eigenschaften 
des  Lichtes,  das  in  das  Auge  fällt,  und  von  den  Verände- 
rungen, welche  dieselben  im  Auge  erleiden.  Von  diesen 
drei  Variabeln  ist  nun  im  Allgemeinen  nur  die  Eigenschaft 
des  Lichts  vor  dem  Eintritt  ins  Auge  für  die  verschiedenen 
Augen  dieselbe,  mit  den  beiden  andern  mufs  daher  die  Er- 
regung noch  variiren.  Letztere  selber  ist  aber  erst  durch 
eine  neue  veränderliche  Function  mit  der  Empfindung  ver- 
knüpft. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Farbentafel,  die  ein 
Beobachter  aus  seinen  Versuchen  construirt,  im  Allgemeinen 
nur  für  die  beobachtende  Stelle  seines  Auges  streng  richtig 
und  auch  da  eine  Function  der  Erregbarkeit  ist.  Für  die 
Beobachtung  ergiebt  sich  die  wichtige  Forderung,  die  Erreg- 
barkeit möglichst  constant  zu  erhalten« 

1.    Thatsächliche  Grundlagen   der  Farbentheorie. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Punkten  der 
Mannigfaltigkeit  werden  durch  die  Mischung  der  Farben  ge- 
wonnen. Die  Mischungsversucbe  müssen  daher  die  eigent- 
liche Grundlage  der  Farbentheorie  bilden.  Da  sie  aber  stets 
die  Veränderungen  des  Lichts  im  Auge  einschliefsen,  so 
entsteht  die  weitere  Aufgabe,  den  Einflufs  dieser  für  ihre 
Elimination  zu  ermitteln. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  war  dieser  Gesichts- 
punkt maafsgebend.  Sie  sind  im  Institute  des  Hrn.  Geheim- 
rath  Helmholtz  ausgeführt.  Die  Güte,  mit  der  mein 
hochverehrter  Lehrer  mir  seine  Unterstützung  zuwandte, 
verbindet  mich  ihm  in  unwandelbarer  Dankbarkeit. 

Ueber  die  Mischang  der  Spectralfarben. 

1. 

In  den  Untersuchungen  der  Hrn.  Helmholtz  und 
Maxwell  über  die  Mischung  der  Spectralfarben ')  liegt  ein 

1}  Helmliolts,     Ueber    die    Theorie    der    tusammengesetzten    Farben. 
Pog«.  Ann.  Bd.  87,  S.  15.     Pbjsiol.  Optik.  279.  845. 

Maxwell,  On  the  Thtoiy  of  Compound  Coloun^  and  th€  Re- 
lation» of  thM  Coiour»  of  the  Speetrum.    Pkä.  Tran».  18^,  ^1. 
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Widerspruch  hinsichtlich  des  Verhaltens  der  Sftttijjung, 
welche  die  Mischfarben  relativ  zu  den  entsprechenden  ho- 
mogenen Farben  des  Spectrums  zeigen.  Durch  die  Sftfli 
gnngsverhälfnisse  wird  nun  sowohl  die  Form  der  Farben- 
tafel,  als  die  Möglichkeit  bestimmt,  die  physiologischen 
Grundfarben  aus  den  Misch uugsversuchen  abzuleifen.  F^ 
war  daher  gerechtfertigt,  sie  zum  Object  einer  neuen  Un- 
tersuchung zu  machen. 

Der  für  Erperimentaluntersuchungen  allgemein  gültige 
Grundsatz,  die  Erscheinungen  in  den  einfachst  möglichen 
Abhängigkeiten  darzustellen,  verlangt  die  Miscliong  von  zwei 
Spectralfarben.  Diese  Methode  ist  darum  den  Maxwel lo- 
schen Bestimmungen  aus  der  Mischung  dreier  Spectralfarben 
zu  Weifs  vorzuziehen.  Letztere  führen  nicht  nur  eine  grö- 
bere Anzahl  von  Yariabeln  ein,  sie  implicireu  auch  die 
quantitative  Bestimmung  der  Farben,  während  jene,  soweit 
es  sich  nur  um  die  allgemeine  Form  der  Mannigfaltigkeit 
handelt,  rein  qualitativ  möglich  ist.  Auf  die  Lichtstärken 
inflnencirt  aber  die  ganze  Reihe  <Ier  vom  Lichte  durchstrahl- 
ten Medien  in  viel  complicirterer  Weise  als  auf  die  Quali 
täten  des  Lichtes. 

Aus  diesem  Gesichtspunkte  entspringt  unmittelbar  die 
allgemeine  Forderung  der  Versuche:  Es  sind  zwei  Farben- 
felder, das  eine  gebildet  aus  einer  homogenen  Spectralfarbe, 
das  andere  gemischt  aus  zwei  Spectralfarben,  bei  gleichem 
Farbentoue  und  gleicher  Helligkeit  in  ihrer  Sättigung  zu 
vergleichen.  —  Diese  Prüfung  ist  Ober  das  ganze  Feld  der 
Combinationen  zweier  Spectralfarben,  soweit  in  experimen- 
tellen Untersuchungen  von  solchen  liberall  die  Rede  se^'U 
kann,  auszudehnen.  Nur  die  complementären  Farben  fallen 
aus  der  Reihe.  Aus  loicht  ersichtlichen  Gründen  ist  dabei 
der  subjcctiven  Methode  der  Vorzug  zu  geben. 

Die  Herstellung  der  Felder   erreichte  ich  durch  die  fol 
gende  Anordnung  (Fig.  1  Taf.  III).     Von  einem  feststehen- 
den Spiegel   reflectirt,  fällt  das   diffuse  Licht   des  Himmels 
durch  die  Spalten  eines  Schirmes  5^,  welcher  in  eine  Oeff- 
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niing  des  FensterladeDs  eingefügt  ist,  in  das  verdunkelte  Bepb* 
achtungsziiDiner.  Der  Schinn  enthält  zwei  übereinander  be- 
findliche verticale  Spalten  von  3  Cm.  Höhe,  welche,  horizon- 
tal gegen  einander  beweglich,  in  beliebiger  Entfernung  von 
einander  und  beliebiger  Breite  eingestellt  werden  können. 
Der  untere  rechte  Spalt  (Fig.  l  a  Faf.  III,  die  eine  schemati- 
sche Andeutung  von  dem  Schirme  giebt)  heifse  s\ ,  der 
obere  linke  s'\,  —  In  drei  Meter  Entfernung  von  Si  sind 
Prisma  und  Linse  aufgestellt,  welche  von  s\  und  s"i  zwei 
spectrale  Bilder  entwerfen.  Das  Prisma  P  ist  ein  gleichseiti- 
ges Miinchener  Flintglasprisma,  die  Linse  L  eine  achromati 
sehe  Steinhcil'sche  Linse  von  40  Cm.  Brennweite.  Hinter 
der  Linse  beiludet  sich  ein  Diaphragma  D,  dessen  rechteck- 
förmige  Oeffnung  in  der  Richtung  der  Breite  mittels  einer 
Schraube  beliebig  erweitert  oder  verengert  werden  kann.  — 
Im  Orte  der  spectralen  Bilder  steht  der  von  Hrn.  Helm- 
holtz  construirte  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  3,  sowie 
Physiol.  Optik.  S.  304  beschriebene  Schirm  S,,  dessen  beide 
verticale  Spalten  s\  und  s"^  genannt  seyn  sollen;  s\  sey, 
von  der  Rückseite  des  Schirmes  gesehen,  der  rechte,  $"2  der 
linke.  Auf  der  vordem  Seite  sind  (wie  in  Fig.  1  b  besonders 
gezeichnet)  auf  den  versilberten  Schlitten  die  zwei  reinen 
Spertren  fr^  und  (s^  wahrzunehmen;  sie  liegen  über  einan- 
der, (Ti,  das«',  entspricht  oben,  er,  dem  Spalt  &\  entspre- 
chend unten,  und  sind  horizontal  gegen  einander  verschoben: 
rr,  von  der  Mittellinie  gegen  s\  und  er,  gegen  s'^  hin. 

Sind  die  Spalten  s\  und  s"^  geöffnet,  so  fallen  im  All- 
gemeinen vier  Spectralfarben  durch  dieselben;  es  kann  aber 
mit  Leichtigkeit  die  eine  davon  abgeblendet  werden,  so  dafs 
jetzt,  wie  verlangt,  drei  homogene  Farben  für  die  Beobach- 
tung zur  Verfügung  stehen.  Diese  treffen  das  Objectiv  eines 
astronomischen  Femrohrs  F,  welches  unmittelbar  hinter  S^ 
auf  das  Diaphragma  D  eingestellt  ist  Es  vereinigt  zunächst 
alle  drei  durch  die  Spalten  gegangenen  Farben  in  ein  ein- 
ziges Farbenfeld  von  der  Form  der  Oeffiiung  des  Diaphragma. 
Durch  ein  zwisdien  S,  und  das  Objectiv  des  Femrohrs  pas* 
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seud  eingeschobenes,  sehr  schwach  ablenkendes  Prisma  p 
(von  3*^  brechendem  Winkel)  kann  aber  immer  eine  solche 
Trennung  derselben  erzielt  werden,  dafs  zwei  Farbenfelder 
neben  oder  über  einander  erscheinen:  das  eine  gemischt 
ans  zwei  Farben,  das  andere  gebildet  von  der  dritten  Farbe. 
Unmittelbare  Berührung  beider  wird  durch  Einstellung  der 
Breite  des  Diaphragma  D  erreicht.  —  Sind  durch  die  Lage 
und  Breite  von  s\  und  s\  die  Spectren  rr^  und  (x,  gegeben, 
so  hängt  der  Farbenton  der  Felder  noch  ab  von  dem  Orte 
der  Spalten  s\  und  s"^  in  den  Spectren,  und  ihre  Helligkeit 
von  der  Breite  dieser  Spalten.  Beide,  Farbenton  und  Hel- 
ligkeit der  drei  homogenen  Farben  passend  herausuiiinden, 
ist  die  jedesmalige  Aufgabe  des  Versuches.  Ehe  ich  die  Art, 
wie  diese  Bestimmung  geschieht,  näher  bespredie,  will  ich 
einige  Bemerkungen  beifügen  über  die  Bedingungen,  welchen 
die  einzelnen  Theile  der  Zusammenstellung  zu  genügen 
haben. 

Es  kommt  in  der  Anordnung  Alles  darauf  an,  möglichst 
homogene  Spectralfarben  zu  gewinnen  und  den  Farbenfel- 
dern die  möglichst  zweckmäfsige  Form  für  die  Yergleichung 
zu  geben.  Die  erste  Forderung  verlangt  die  Herstellung 
reiner  Spectren  und  die  Einstellung  der  Spalten  s\  und  $"^ 
in  den  Ort  derselben,  parallel  den  Fraunhofer 'sehen  Li- 
nien. Um  jene  zu  erzielen,  müssen  die  Spalten  in  Si 
schmal  und  vertical  sej^n;  das  Prisma  P  soll  symmetrisch  zu 
denselben,  mit  verticaler  brechender  Kante  im  Minimum  der 
Ablenkung  aufgestellt  werden;  die  Linse  L  und  das  Dia- 
phragma D  sind  symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Symme- 
trieaxe  der  Spalten  in  S,  und  des  Prisma  P  zu  stellen,  wenn 
man  sich  dieselbe  durch  das  Prisma  im  Minimum  der  Ab- 
lenkung gebrochen  denkt;  die  Oe&iung  von  D  endlich  darf 
nur  den  mittleren,  nicht  zerlegten  Theil  des  Lichtbündels 
durchlassen.  Diesen  Bedingungen  konnte  ich  theils  durch 
Beurtheilung  von  blofsem  Auge,  theils  durch  die  Benutzung 
von  Reflexions-  und  Brechungsbildem  in  einer  Weise  Ge- 
nüge leisten,  welche  für  die  vorliegenden  Zwecke  voUkom- 
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lueii  befriedigt«  —  Die  richtige  Einstellung  der  Spalten  des 
Sciiirmes  5,  in  den  Ort  des  Spectnims  wird  durch  das  Yer- 
schwindcn  der  diffcrcnt  farbif^en  Säume  des  Feldes  erkannt, 
welches  eine  einzelne  Farbe,  durch  einen  Spalt  fallend^  lie- 
fert. Sehr  zwcckmäfsi^  controlirt  man  sie,  indem  mau  durch 
den  Spalt  hindurch  mit  einer  passend  gewählten  Lupe  einen 
Theil  des  Spectrums  befrachtet.  Die  Fraunhofer'schen 
Linien  miiSHen  dann  gleirhzeitig  mit  den  Rändern  des  Spal- 
tes deutlich  und  parallel  zu  den  letztern  erscheinen,  und 
bei  Bewegung  des  Anges  darf  keine  perspectivische  Ver- 
schiebung beider  gegen  einander  eintreten.  Diese  Beobach- 
tung giebt  gleichzeitig  eine  Controlc  fiir  die  Einstellung  des 
Prisma  ins  Minimum  der  Ablenkung:  die  horizontalen  und 
verlicalen  Linien  des  Speclrums  müssen  gleichzeitig  deutlich 
gesehen  werden.  —  Di£fuses  weifses  Licht,  welches,  von 
den  Wäuden  oder  Objecten  des  Zimmers  refleclirl,  gegen 
die  optischen  Apparate  strömt,  wurde  durch  Schirme  mög- 
lichst abgehalten;  Reflexionen  des  Lichts  in  den  Apparaten 
selber  (an  der  Rticktläche  des  Prisma  und  den  metallischen 
Flächen  des  Schirmes  S^  und  des  Diaphragma)  war  durch 
Schwärzung  der  Theile  vorgebeugt. 

Die  Beurtheilung  dor  Farbenfelder  verlangt  die  Berück- 
sichtigung der  folgenden  Momente.  Es  ist  bekannt,  dafs  ein 
farbiges  Feld  für  eine  feine  Beurtheilung  durchaus  eine  hin- 
reichende scheinbare  Gröfse  haben  mufs.  Bei  passender 
Wahl  der  Vergröfserung  des  Femrohrs  läfst  sich  diefs  auch 
für  eine  bescheidene  Gröfse  des  Prisma  P  immer  leicht  errei- 
chen. Die  Helligkeit  der  Farbenfelder  darf  weder  zu 
sciiwach  noch  blendend  seyn.  Gröfse  Tageshelligkeit  ist 
immer  am  Günstigsten,  da  sich  dann  die  Spalten  am  meisten 
verengem,  also  die  Spectren  am  reinsten  und  die  einzelnen 
Farben  in  den  kleinsten  Intervallen  herstellen  lassen;  zu 
geringe  Stärke  des  Tageslichtes  darf  keineswegs  durdi  Er- 
weiterung der  Spalten  compensirl  werden.  —  Farbige  Säume 
durch  partielle  Deckung  beider  Felder  oder  theilweises  Aus- 
einander! reten  der  beiden  Farben  des  Mischfeldes  sind  durch 
BOigfältige  Einstellung  des  Fernrohrs  und  zweckniädBige  Rieh" 
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tung  der  brechenden  Kante  fies  Priama  p  zu  Termeiden. 
Prisma  P  und  Linse  L  oifissen  von  Ungleiefaarligkeiten  oder 
Unreiuigkeiten  frei  seyn,  da  sich  alle  in  vergröfsertem  Maafs- 
stabe  als  dunkle  Flecke  im  Farbenfelde  prttsentiven. 

Im  Versudie  sind  vor  Allem  die  drei  vrillkürlich  ge- 
wählten Spectralfarben  zu  gewinnen.  Zur  Bestimmung  der 
sechs  Gröfsen,  welche  ihre  Farbentöne  und  Helligkeit  aus- 
drücken, dienen  Breite  un<l  Lage  der  vier  Spalten.  Da  in 
S^  zwei  Farben  immer  durch  denselben  Spalt  gehen,  so 
sind  zwei  Paare  von  diesen  8  Veränderlichen  von  einan- 
der abhängig,  ihre  Zahl  reducirt  sich  also  auf  6,  der  noth- 
wendigen  und  hinreichenden  Anzahl.  —  Für  die  Einstellung 
der  Spalleu  s'^  und  s'\  im  Spectrum  wird  in  den  meisten 
Fällen  einfach  das  blofse  Auge  genügen,  indem  man  sich 
eben,  ohne  nähere  Angaben  zu  beabsichtigen,  einfach  die 
Aufgabe  stellt,  zwei  gewählte  Farben  zu  einer  dritten  zu 
mischen.  Wo  es  sich  aber  um  die  |;enauerc  Bestimmung 
des  Ortes  jener  Farben  im  Spertrnm,  der  relativen  Lage 
zu  den  Fraunhofer  scheu  Linien  oder  der  Wellenlänge, 
handelt,  da  ist  ein  coinplicirteres  Verfahren  nöthig,  das  un- 
ten näher  besprochen  wird. 

Liegen  die  drei  homogenen  Farben  in  den  Feldern  vor, 
so  ist  man  bei  der  eigentlichen  Aufgabe  angelangt,  durch 
genaue  Abstufung  ihrer  Lichtstärken,  d.  h.  der  vier  Spalt- 
breiten,  Farbenton  und  Helligkeit  der  Felder  gleich  zu 
machen.  Ist  diefs  erreicht,  so  kann  die  Sättigung  beider 
verglichen  werden.  Bei  diesem  Verfahren  sind,  soll  es 
übereinstimmende  Besultate  liefern,  gewisse  Vorsichtsmaafs- 
regeln  zu  beobachten.  Dero  beobachtenden  Auge  ist  am 
Ocnlar  des  Ferurohrs  eine  feste  und  symmetrische  Lage  zu 
geben.  Schwankt  es  hin  und  her,  so  tritt  von  der  einen 
Farbe  bald  mehr  bald  weniger  Licht  durch  die  Pupille  und 
die  Farbenfelder  variiren,  ohne  dafs  objectiv  etwas  geän- 
dert worden  wäre.  Die  Accommodation  des  Auges  mufs 
sorgfältig  der  Mischfarbe  angepafst  scyn;  denn  mit  dem 
Auftreten  von  ausschliefslichen  Zerstreuungskreisen  für  die 
eine  Farbe  erscheint  an  dem  Rande  diese  Farbe  allein  und 
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dann  ftrbt  sich  gewöhnlich  das  ganze  übrige  Feld  in  der 
entsprechenden  Farbe.  Sowohl  Nachbilder  als  Contraster- 
scheinungen  sind  wohl  in  Betracht  zu  ziehen.  Ihr  Einflufs 
ergiebt  sich  meist  leicht  bei  Wiederholung  der  Vergleichung 
in  verschiedener  Reihenfolge  und  kleinen  Aenderun^en  der 
Lichtstärke  einer  der  drei  Farben.  Subjertive  Erscheinun- 
gen mischen  sich  bisweilen  bei  engem  Spalte  in  S,  sehr 
störend  in  die  Felder.  Man  kann  ihnen  durrh  etwas  grö- 
fsere  Breite  dieser  Spalten,  bei  Verengerimg  derjenigen  in 
S^ ,  einigermaafsen  begegnen.  Die  Verschiedenheit  der 
Empfindung  bei  Aenderung;  des  Ortes  des  Netzhatitbildes 
ist  schon  hervorgehoben:  sie  sowohl  als  analoge  Unter- 
schiede in  den  Empfindungen  beider  Augen  werden  von 
den  meisten  Beobachtern,  die  beide  aufmerksam  vergleichen, 
sofort  wahrgenommen. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  die  folgenden. 
Zunächst  boten  sich  naturgemäfs  die  nahe  beisammenliegen- 
den Farben  des  Spectrums  der  Untersuchung  dar.  Für  sie 
sind  die  Ergebnisse  libersichtlich  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Es  ist  dabei  die  Sättigung  der  Mischfarbe, 
wo  keine  Verminderung  zu  bemerken  war,  als  spectral,  wo 
aber  eine  solche  sich  zeigte,  als  weifslich  oder  weifs,  )e 
nach  dem  Grade  der  Verminderung,  bezeichnet. 


Gomponenten 

Mischfarbe 

Sättigung 

Roth 

Orange 

Gelb 

Gilb 

Gelbgrun 

Grün 

Orange 

Gelb 

Gvlbgrün 

Spectral 
Spectral 
Wellslicli 

Gelbgrün 
Grün 

Blaugrun 
Cyan 

Grün 
Blaugrün 

VVeifs 
Weifslich 

BUogrün 
C)an 

Indigo 
Violett 

Cyan 

Indigo 

Spectral 
Spectral 

Diese  Tabelle  zeigt  in  den  Sättigungsgraden  der  Misch- 
farben eine  durchaus  symmetrische  Anordnung  in  Beziehung 
auf  das  Grün.  Alle  Mischungen,  wo  Grün  nicht  auftritt y 
sind  von  demselben  Sättigungsgrade  wie  die  entsprechende 
Spectral  färbe;  alle^  wo  es  auftritt,  zeigen  eine  Sättigungs- 
Verminderung  und  zwar  ist  diese  kleiUy  wenn  Grün  eine  der 
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Componetiteti  bildet,  stärker ,  tcenn  es  die  Mischfarbe  selbst 
ist.  Es  geht  daraus  hervor,  dafs  das  Giüu  jedenfalls  eine 
ausgezeichnete  Stellung;;  in  der  Fat  benreihe  einnimmt 

Diefs  zeigte  sich  auch  in  den  Mischungen  von  Gelb  und 
Blaugrfin  zu  Grün  oder  Gelbgrün  und  von  Cyan  und  Gelb- 
grün zu  Grün  oder  Blaugrüu,  welche  alle  wrifslich  aus. 
fielen.  Ebenso  in  der  )elzt  sich  aussckiiefsenden  Reihe  von 
Mischungen  9  wo  die  Compouenten  ^veiter  auseinander  im 
Spcclrum  liegen.  Die  Resultate  dieser  Reihe  sind  in  der 
folgenden  Doppeltabelle  zusammengestellt.  Eis  ist  darin 
unter  Roth  das  äufserste  gewöhnlich  sichtbare  Roth  des 
Speclrum  verstanden,  unter  Violett  die  Farbe  zwischen 
den  Linien  G  und  //,  unter  Grün  die  Farbe  zwischen  6 
und  F,  etwas  näher  jener  Linie ,  unter  Gelbgrün  die  Farbe 
von  £  bis  by  unter  filaugrün  diejenige  der  blauen  Seite 
von  F.  Diese  Definitionen  sollen  aber  zunächst  nur  ap- 
proximativen Sinn  haben. 


(!)onipoii.         Mischiaij^e    ;    Sjtli^^iin^    1   i]usu[tuii,        Misthi'arbo   j    SJuigui? 


Kolli  j    Orangr 

G<-Ibgrün    \    Gelb 


'   Sport  rat 
Spt'clrnl 


Hoth 


G 


niii 


.    Or.ii>gf 
I    Gdb 

;     (iclbgl'ÜU 


,    \Veir>ilIcb 

I 

Weifslirli 

'    Wcifslicl. 


Violett 
ßiniignlii 


Viol.tt 
GniM 


\ 


lud'igo 

Cyan 

Indigo 
C)au 


Spectral 

Sperhal 
i 
,  WciUlicI. 

I 

\V»?ilslirli 


niaugiüu    j  Welfslicli 


Die  Beobachtungen,  welche  beide  Tabellen  enthalten, 
lassen  sich  so  zusammenfassen:  Alle  Farben  von  Roth  bis 
Gelbgiiin  einerseits^  alle  vom  Violett  bis  zum  Blaugrün 
andererseits  geben  unter  sich  Mischfarben  von  der  Sätti- 
gung der  entsprechenden  dazwischen  liegenden  Spectralfar- 
ben.  Grün  mit  irgend  einer  Farbe  gemischt  giebt  eine  Sät- 
tigungscerminderuug. 

Da  die  Faiben  der  Enden  des  Spectrums  sich  wieder 
nähern,  so  waren  zu  den  angeführten  Mischungen  noch  die 
folgenden  zu  fügen. 
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Componenlen 

Misrlifarbe 

SHttignng 

Violett 

Orange 

Roth 

Weifslich 

Roth 

1       C).in 

\ 

1 

lodigo 
Violelt 

WeiWich 
WeiWirl. 

Roth 

Indigo 

1 

Violett 

Weifslich 

Die  Mischfarben  sind  hier  alle  toeifslich.  Eine  beson- 
dere Anmerkung  verdient  aber  die  Mischung  von  Roth 
und  Indigo  zu  Violett.  Die  geringere  Sättigung  der  Misch- 
farbe gegenüber  dem  homogenen  Violett  ist  zwar  deutlich 
herauszufinden;  jedoch  giebt  es  Fülle,  wo  die  beiden  Felder 
kaum  von  einander  unterschieden  werden  können.  Man 
befindet  sich  hier  oft,  wie  auch  schon  Hr.  Anbert  er- 
wähnt, in  der  eigenthümlichen  Lage,  dafs  man  zwar  einen 
Unterschied  der  Felder  sicher  erkennt,  aber  nicht  an- 
zugeben weifs,  ob  er  in  der  Sättigung  oder  in  der  Hellig- 
keit oder  im  Farbentone  liegt.  Läfst  er  sich  noch  als  der 
Helligkeit  angehörend  erkennen,  und  bringt  man  dann  die 
Helligkeiten  auf  möglichste  Gleichheit,  so  findet  man  die 
Mischfarbe  deutlich  wcifslirher  als  die  spectrale  Farbe. 
Letzteres  ist  gerade  bei  den  besten  Tageshelligk eilen  und 
bei  der  sorgfältigsten  Vermeidung  aller  Nachbilder  der 
Fall. 

Ueberhanpt  ist  hei  den  Mischungen  der  dritten  Tabelle 
eine  sehr  genaue  Beobachtung  der  oben  besprochenen  Cau- 
telen  gefordert.  Die  erste  und  letzte  derselben  sind  die 
schwierigsten  von  allen.  Hier  treten  jene  eigenthfimb'chen, 
von  dem  Schwanken  der  Accommodation  bedingten  Erschei- 
nungen ganz  besonders  zu  Tage.  Von  der  einen  Farbe 
mufs  immer  nur  aufserordentlich  wenig  gewählt  werden; 
der  eine  Spalt  in  S,  wird  daher  sehr  enge,  so  dafs  die 
snbjectiven  Erscheinungen  im  Farbenfelde  sehr  begdnstigt 
werden.  Endlich  könnte  wohl  ein  psychischer  Grund  mit 
im  Spiele  seyn,  der  in  dem  Auftreten  einer  sehr  reinen 
Grundfarbe  in  der  Mischung  läge.  Sind  ja  doch  Roth  und 
Grünblau  ebenfalls  nur  sehr  schwer  zu  Weif«  zu  vereint- 
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gen,  lind  entspricht  ja  die  beriihinteste  Ziisammenstelliiug 
der  Farben,  die  Triade  Both^  Grün,  Violett  der  italienischen 
Maler y  den  drei  Grundempfindungen. 

Es  wurde  oben  schon  hervorgehoben,  dafs  eine  Beob- 
achtung strenge  nur  für  das  eine  Auge  Gülti>];keit  hat.  Bei- 
spiele von  Verschiedenheiten  ftjr  meine  beide  Augen  sind 
folgende.  Eine  Mischung  von  Both  und  Gelbgrttn,  welche 
dem  rechten  Auge  grün  im  Vergleich  zu  dem  spectralen 
Gelb  (Tschien,  war  für  das  linke  zu  roth.  Eine  Mischung 
von  Violett  und  Blaugrün,  welche  das  rechte  Auge  von 
dem  spectralen  Indigo  nicht  unf erschied,  erschien  dem  lin- 
ken mehr  cyanblau.  Both  und  Indigo,  für  das  rechte  Auge 
zusammengesetzt  zu  einem  Violett,  das  im  Farbentone  dem 
spectralen  gleich  war,  zeigten  dem  linken  Auge  eine  Pur- 
purnuance. Violett  und  Orange  für  das  linke  Auge  zu 
Roth  zusammengesetzt ,  boten  dem  rechten  ein  Rosa  dar. 
Diese  Unterschiede  erklären  sich  unter  der  Annahme,  dafs 
jedesmal  die  brechbareren  Strahlen  der  Mischung  vom  Pig- 
mente des  rechten  Auges  weniger  stark  absorbirt  werden, 
als  von  dem  des  linken. 

Die  obigen  Beobachtungen  weichen  von  den  Resultaten, 
die  Th.  Young,  Helmholtz  und  Maxwell  gewonnen, 
einigermnfsen  ab. 

Th.  Young  sagt  *):  »Ft  is  certain,  that  the  perfect  sen- 
sations  of  yellow  and  of  blne  are  prodnced  respeciively  by 
mixlures  of  red  and  green  and  of  green  and  violet  light.*' 
Wenn  auch  Young,  so  viel  mir  bekannt  ist,  nirgends  aus- 
führliche Mittheiluugen  über  Farbenmischungen  gemacJit,  so 
ist  doch  aus  der  Bestimmtheit  seines  Ausdruckes,  sowie  aus 
der  Aenderung  <ler  W^ahl  der  Grundfarben  in  seiner  zwei- 
ten Besprechung  derselben  zu  schliefsen,  dafs  er  seineu  Salz 
auf  eigene  Versuche  stützt,  zumal  da  die  Resultate  seiner 
Vorgänger   alle   sehr   von  ihm  abweichen  ^).     Die  Verschie- 

1)  Tli.  Young,  Lecturet  on  natural  phihtophy  /,  439.  440. 
•J)  Vngl.  amli  Herschrl  (Light  Art  blS)  undDove  (Farbenlehre  34). 
Da  die  Aanahme   von  Hoth,    Gelb   und    Blau    als    Grundfarben   in   der 
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denheit  dieser  Resultate  Young's  von  den  oben  mifgetheil- 
leu,  könnte  davon  herrühren,  dafs  seine  Methode  geringe 
Sättigungsunterschiede  nicht  zu  erkennen  erlaubte,  oder  dafs 
er  in  beiden  Mischungen  nicht  ganz  denselben  Ton  des 
Grün  benutzt  hat. 

Die  Abweichungen  von  den  Beobachtungen  des  Hrn. 
Helmholtz  ^)  bestehen  darin,  dafs  ich  eine  Anzahl  von 
Mischfarben  weniger  gesättigt  £cind.  Doch  beziehen  sie  sich 
nur  auf  sehr  geringe  Sättigungsverminderungen  und  sind 
wohl  in  der  Kleinheit  der  Felder  begründet,  welche  die 
Farben  in  den  Versuchen  des  Hrn.  Helmholtz  besafsen. 

Hr.  MaxwelP)  zieht  aus  seinen  Farbentafeln  zunächst 
den  Schluis:  •  The  orange  and  yelloto  of  the  spectrum  are 
chromaticaUff  equivalent  to  mixtures  of  red  and  green,  They 
are  neither  richer  nor  paler  than  the  corresponding  mixtu^ 
res,  and  the  only  difference  is  that  the  nUxture  may  he  re- 
iolted  by  a  prism,  tohereas  the  colour  in  the  spectrum  canr 
not  be  resolted.  —  In  the  same  u>ay  the  colours  from  the 
primary  green  to  blue  are  chromatically  identical  toith  mix- 
tures  of  these.m  Diefs  schliefst  um  so  weniger  erhebliche 
Abweichungen  von  meinen  Versuchen  ein,  als  die  Max- 
welTschen  Tafeln  ganz  deutlich  eine  Abrundung  der  Exke  B 
(namentlich  in  Fig.  4)  zeigen;  nur  wäre  die  Krümmung  hier 
etwas  weniger  brechbar.  Hr.  Maxwell  zieht  aber  für  die 
Enden  des  Spectrums  den  weitern  Schlufs:  »the  extreme  ends 
of  the  spectrum  are  probably  equitalent  to  mixtures  of  red 
and  blue^  but  they  are  so  feeble  in  illumination  that  expe- 
riments  on  the  same  plan  with  the  rest  can  gite  no  resultf 

Abhandlung:  nOn  the  iheory  of  light  and  rolourt,  read  Nov.  12. 
1801«,  die  Annahme  von  Roth,  Gran  nnd  VioieU  in  den  Leeturet  1807 
sich  findet,  50  maMcn  die  Verauche  in  dieses  Intenrall  fallen. 

2)  Heimholt«,  Ueber  die  Theorie  der  lusammengesetiten  Farben  Po  gg. 
Ann.  Bd.  87,  S.  45.  Mfiller's  Archiv  1852.  S.  461.  Phjsiol.  Optik 
S.  279.  Die  obige  Vergleichnng  besieht  sich  auf  die  Tabelle  der  lets- 
teren  Stelle. 

3)  Maxwell,  O«  the  Tkeary  of  Compound  Coloun.  Phil.  Trane. 
1860.  57. 
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bui  they  must  be  examined  by  some  special  meihod, «  WSre 
dieser  Satz  richtig,  so  würde  er  wesentliche  Verschieden- 
heiten von  meinen  Resultaten  involviren.  Ich  werde  mir 
unten  erlauben,  nXher  auf  die  Discussion  dieses  Punktes  ein* 
zu(;ehen  ^)« 

2. 

Die  mitgetheilten  Versuche  führten  zn  dem  Resultate, 
dafs  das  eif^entliche  Grün  des  Spectrums  in  allen  Mischun- 
gen, mag  die  zweite  Componente  sejn,  welche  sie  wolle, 
eine  Sättigungsverminderung  der  Mischfarbe  gegenüber  der 
entsprochenden  spectralcn  Farbe  bedingt.  Oben  waren  für 
die  nähere  Definition  dieses  Grün  als  Gränzon  desselben 
die  Fraunhofer'scJicu  Linien  fr  und  F  angenommen,  ohne 
dafs  übrigens  nähere  Genauigl^eit  damit  beansprucht  wurde. 
Es  sollen  jetzt  diese  Gränzen  genau  bestimmt  werden. 

Wird  in  der  Mischung  des  Grün  mit  einer  weniger 
brechbaren  Farbe  von  den  weniger  brechbaren  Tönen  des 
Grün  zu  den  brechbareren  fortgeschritten,  bei  der  Mischung 
mit  einer  brechbareren  Farbe  aber  umgek  ehrt  von  den  brech 
bareren  Tönen  zu  den  weuij^er  biechbaren,  so  läfst  sich  die 
Auff^nbe  in  präciser  Fassung  so  ausdrücken:  Es  soll  bestimmt 
werden,  für  welche  Wellenlänge  des  Grrn  in  jeder  dieser 
Reihen  die  Sättigungsvrrminderung  anfängt,  merklich  zu 
werden. 

Ich  wählte  die  Mischungen  mit  Roth  und  Violett  zu 
Gelb  und  Cvan  und  ging  dort  von  E  aus  über  b  gegen  F, 
hier  von  c  iiber  F  gegen  6  hin. 

1  )  Ka  brauctit  der  Widersprucli  üiclit  )i*:rvorgchobei)  7.u  werden,  in  \v\- 
cticrn  die  obigen  Beob:ichtungen  mit  der  fast  allgeroein  angenoranicnen 
Regel  ftteben,  dafs  die  Sättigtingsvcrmindertiiig  der  Miscbfarbe  in  gevtis- 
sem  Sinne  proportional  «ey  der  Entfemnng  der  gemischten  Farben  im 
Spertmm.  Interessant  aber  Ut  ihre  Begehung  zu  den  Conaequenzcu, 
»n  "welchen  die  Theorie  des  Mitschwingens  in  den  nerro^en  Orgnnrn 
«rhon  ihre  Begründer  geführt  hat:  »dal's  gar  kein,  einer  horoogeix-n 
Farbe  identischer  Farbenton  durch  Mischnng  erlangt  werden  kann.«^ 
GrQilich,  Wiener  Sitsunftsber.  XII,     Math,  nat.  Ct.  283, 
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Die  Zusammenstellung  des  Apparates  war  ganz  dieselbe^ 
wie  die  oben  beschriebene.  Durch  den  einen  Spalt  des 
Schirmes  S^  fiel  nur  das  Grün  des  einen  Spectrums  (die  in 
ihn  fallende  Farbe  des  andern  war  abgeblendet),  durch  den 
andern  Spalt  fielen  entweder  Roth  oder  Violett  von  dem- 
selben Spectrum  und  Gelb  oder  Blaa  von  dem  andern. 
Ein  Spalt  war  somit  für  das  Grün  allein  zur  Verfügung. 
Durch  Drehen  der  verticalen  Schraube  seines  Schlittens 
konnte  er  in  stetigem  Gange  über  die  Töne  des  Grün  ver- 
schoben weiden.  Heobarhfefe  man  <]abei  mit  einer  passend 
gewählten  Lwpe  durch  den  Spalt  die  Partie  des  Spectrums, 
welche  in  ihn  fiel,  so  k<innte  man  leicht  die  dunkeln  Linien 
derselben  erkennen  und  so  die  Lage,  welche  der  Spalt  im 
Spectrum  hatte,  genau  bestimmen. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  frei  durch  den  Spalt  m'^  das 
Grün  des  Spectrums  ^|,  durch  s\  das  Roth  von  rTj  und  das 
Gelb  von  fr,.  Zunächst  stand  «",  im  Gelbgrün,  die  Linie  E 
war  deutlich  in  ihm  zu  sehen.  Dit'  Mischfarbe  konnte  vom 
Auge  nicht  vom  spectraleu  Gelb  unterschieden  werden. 
Ich  verschob  jetzt  s'\  successive  ganz  wenig  gegen  das  Grün 
und  brachte  die  beiden  Farbenfelder  jedesmal  in  Ton  und 
Helligkeit  zu  möglichster  Gleichheit ,  bis  ich  ein  schwaches 
Weifslichwerden  der  Mischfarbe  gegenüber  dem  spectralen 
Gelb  bemerkte.  V(^ar  diefs  der  Fall,  so  konnte  ich  die 
Liniengruppe  b  mitten  im  Spalte  wahrnehmen.  Stellte  ich 
nachher  diese  Linie  auf  den  linken  Rand  des  Spaltes  ein 
—  das  Grün  war  dabei  etwas  weniger  brechbar  -—  so 
konnte  irh  keinen  Unterschicl  in  der  Sättigung  der  Farbeu- 
felder  mehr  wahrnehmen.  Der  Spalt  s"^  hatte  dabei  eine 
Weite  von  0,5  Mm.  Diese  Bestimmung  zeigte  in  Wieder- 
holungen sehr  gute  Uebereinstimmung.  Die  Abweichungen 
waren  immer  nur  solche,  dafs  ich  entweder  noch  eine  Spur 
von  Sättigiingsunterschied  erkannte,  wenn  b  am  linken  Bande 
des  Spaltes  war,  oder  eist  eine  solche,  wenn  b  mit  dem 
rechten  Fich  deckte. 

In   der  zweiten  Versnchsreibe   iiel  durch  den  Spalt  s\ 
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das  Grün  des  Spectrums  rr^,  durch  s"^  Violett  tod  a^  und 
Blau  von  cr^.  Zunächst  stand  s\  beträchtlich  jenseits  Ton  F 
im  Blaugrtin:  die  Mischfarbe  war  dem  spectralen  Blau  in 
jeder  Beziehung  ähnlich.  Schob  ich  nun  durch  Drehen  der 
verticalen  Schraube  den  Spalt  gegen  F  hin,  bis  ich  eben 
eine  Sättigungsabnabme  bemerkte,  so  übernahm  jetzt  die 
Linie  F  genau  die  Rolle  von  b;  auch  hier  waren  die  bei 
Wiederholungen  eintretenden  Schwankungen  ganz  analoge. 
Die  Linie  F  bestimmt  somit  den  Anfang  des  Weifslichwer- 
dens  der  brechbareren  Mischungen  des  Grün. 

Es  ^eht  hieraus  hervor,  dafs  das  Grün^  welches  bei  Mi' 
schung  mit  irgend  einer  andern  Farbe  immer  eine  Sättigungs- 
Verminderung  relativ  f^ur  entsprechenden  Spectralfarbe  be- 
dingt^ für  meine  Augen  durch  die  Fraunhofer* sehen  Li- 
nien b  und  F  begränfit  ist,  somit  das  Intervall  von  517,1 
bis  486,0  Milliontel  Millimeter  Wellenlänge  umfafst. 

Für  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  dieser  Bestimmung 
will  ich  anführen,  dafs,  wie  sich  aus  der  Spaltwcite  und 
dem  Abstände  von  6  und  F  leicht  berechnen  liefs,  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Bestimmungen  eine  Einheit  der 
Wellenlänge  nicht  überschritten  haben.  Auch  mag  beigefügt 
seyn,  dafs  ich  für  die  beiden  Augen  keinen  Unterschied  in 
der  Lage  der  Gränzen  bemerkt  habe. 

Diese  Bestimmung  giebt  die  Sättigungsverhältnisse,  wie 
sie  das  Auge  in  Wirklichkeit  unterscheidet  und  ist  eben 
darum  an  eine  Eigenthümlichkeit  desselben  gebunden,  die 
hier  noch  hervorzuheben  ist.  Das  Auge  unterscheide!  näm- 
lich nur  endliche  Grade  der  Sättigung.  Die  obigen  Ergeb- 
nisse sagen  dabei  strenge  nur:  Bei  Mischung  von  Roth  mit 
successive  brechbareren  Tönen  des  Gelbgrün  und  von  Vio- 
lett mit  immer  weniger  brechbaren  Tönen  des  Blaugrün 
wird  dort  bei  6,  hier  bei  F  dieser  endliche  Grad  des  Sät- 
tigungsunterschiedes überschritten  und  darum  vom  Auge  eben 
wahrgenommen.  Nun  ist  bekannt,  dafs  dieser  Werth  selber 
mit  der  Farbe  wechselt.  Daraus  folgt,  dafs  die  Bestimmungen 
von  b  und  F  nicht  ganz  gleichwerthig  sind.    Letzteres  ent- 
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spricht  einer  geringeren  Menge  von  beigemischtem  Weifs  als 
«rsteres.  Auf  gleiche  Mengen  des  hinzuzufügenden  Weifs 
reducirty  würde  somit  die  untere  Gränze  etwas  näher  gegen  E 
hinfallen.  — 

Werden  in  den  Mischungen  des  Grün  mit  Roth  von  6 
an  saccessive  brechbarere  und  brechbarere  Töne,  in  den 
Mischungen  mit  Violett  von  F  an  stetig  vreniger  brechbare 
Töne  gewählt,  so  nimmt  die  Sättigungsvermiuderung  je  yon 
Null  an  conlinuirlich  zu,  bis  sie  dort  bei  der  Complemen- 
tärfarbe  des  Roth,  hier  bei  derjenigen  des  Violelt  zu  reinem 
Weifs  führt.  Daraus  folgt,  dafs  zwischen  b  und  F  eine 
Wellenlänge  existiieu  mufs,  welche  gleiche  Sättigungsab- 
nahme für  beide  Mischungen  giebt.  Wird  der  Begriff  Sät- 
tigungsverminderung in  dem  weitern  Sinne,  der  ihn  unabhäu 
gig  von  der  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  macht, 
gefafst,  so  läfst  sich  dieser  Farbenton  als  diejenige  Wellen- 
länge des  Grün  defmiren,  welche  mit  Roth  und  Violett 
zwei  Mischfarben  erzeugt,  die  aus  den  eulsprechenden  Far- 
ben des  Spectrums  durch  Addition  derselben  Menge  Weifs 
erhalten  werden  können.  —  Wählt  man  die  Mischfarben 
so,  dafs  sie  gleiche  Stellung  zu  den  zu  mischenden  Faiben 
haben,  so  gewinnt  dieser  Ton  des  Grün,  welches  für  beide 
keinen  Unterschied  in  der  Sättigungsabnahme  giebt,  eine  ge- 
wisse Analogie  zu  einem  ideellen  Tone  des  Grün,  der  für 
beide  keine  Sätligungsabnahme  bedingt,  und  wird  damit  für 
die  tbeoretischeu  Betrachtungen  von  Wichtigkeit.  Es  ist 
der  grüne  Ton,  der  mit  der  gröfsten  relativen  Menge  Pur- 
pur Weifs  giebt,  steht  also  dem  Roth  und  Violett  zur  Seite, 
die  mit  der  gröfsten  relativen  Menge  Blaugrün  und  Gelb 
Weifs  erzeugen. 

Die  Bestimmung  dieses  Farbenlones  beruht  aufser  auf 
der  willkithrhchen  Wahl  von  Violett  und  Roth  als  Farben 
mit  denen  er  gemischt  werden  soll,  noch  auf  der  Wahl  der 
Mischfarben,  welche  je  ein  bestimmtes  Verhältnifs  in  den 
Abständen  von  den  Cqinpoikenlen  implicirt.  Diefs  macht 
eine  geDJ^ue  EimittelMUg  durchaus  unmöglich;  doch  kann 
weiügnt^ns  laui^emd  eine  solche  versucht  werden  ^  wenn 
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man  jenen  Lagen  der  Mischfarben  wahrscheinliche  Werthe 
beilegt.  Da  die  Sftitigiings Verminderung  einer  Farbe  durdi 
Beimischung  einer  gewissen  Quantität  Weifs,  von  der  Hei 
ligkeit  der  Farbe  wesentlich  mit  abbringt,  so  setzen  die  obi- 
gen Betrarhtongen  gleiche  Helligkeiten  der  Mischfarben  vor- 
aus. Diese  Gleichheit  ist  nun  wieder  im  Allgemeinen  nicht 
strenge  zu  erreichen,  sie  konnte  aber  doch  im  Versuche  als 
annähernd  erfüllt  befrachtet  werden.  Als  Mischfarben  wählte 
ich  nömlich  Gelbgrün  und  Blangrün,  den  Linien  b  und  F 
entsprechend.  In  den  grünen  Tönen  des  Spectrums  ändert 
sich  aber  die  Helligkeit  nicht  auffallenr),  sie  durfte  also  für 
b  nud  F  als  gleich  betrachtet  werden.  Dann  entsprach  im 
Versuche  der  Gleichheit  der  Helligkeiten  Gleichheit  der 
Spaltbreiten. 

Ich  stellte  nun  nach  einander  zwei  Paare  von  Mischun- 
gen dar;  das  eine  war  eine  Mischung  von  Roth  mit  Grün 
und  eine  solche  aus  Gelbgrün  von  der  Brcchbarkeit  der 
Linie  b  mit  Weifs;  das  andere  war  gebildet  aus  Violett, 
welches  mit  Grün,  und  aus  Blaugrün  (F).  welches  mit  W'eifs 
gemischt  war.  Das  homogeue  Blaugrnn  hatte  dieselbe  Hel- 
ligkeit wie  das  homogene  Gclbgriin.  und  die  Menge  des 
Weifs  war  für  beide  dieselbe.  Die  Felder  jedes  Paares 
wurden  auf  gleiche  Helligkeit  und  gleichen  Farbenton  ge> 
bracht;  in  dem  einen  Paare  war  aufserdem  Gleichheit  der 
Sättigung  durch  passende  "Wahl  des  Weifs  erzielt.  Es  war 
dasjenige  Grün  zu  finden,  für  welches  jetzt  auch  in  dem 
andern  Paare  Gleichheit  der  Sättigung  cxistirte. 

Hierzu  diente  mir  die  folgende  Moditication  der  früheren 
Versuchsanordnung.  Der  Schirm  S,  war  ersetzt  durch  einen 
zweiten  mit  drei  analogen  verticalen  Spalten  von  je  2  Cm. 
Höhe,  die  immer  leicht  in  eme  solche  Stellung  zu  bringen 
waren,  dafs  durch  den  einen  Spalt  des  Schirmes  S,  Gelb- 
grün  von  der  Brechbarkeit  der  Linie  6,  Blaugrün  von  der 
jenigen  der  Linie  F  and  ein  dazwischen  liegendes  Grün 
fielen;  der  andere  Spalt  des  Schirmes  S^  war  dann  disponi- 
bel für  Roth  oder  Violett.  S^  enthielt  nun  weiter  einen 
linearen  Spalt  tc  von  der  Länge  der  drei  ersten  zusammen, 
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bestimmt,  das  iu  die  Mischuugeu  eingehende  Weifs  zu  lie- 
fern« Hierzu  war  seitlich  von  dem  Prisma  P,  ganz  in  der 
Nähe  desselben,  ein  Spiegel  so  aufgestellt,  dafs  die  von  w 
ausgegangenen  Lichtstrahlen  erst  an  ihm,  dann  an  der  zwei- 
ten brechenden  l  lache  des  Prismas  reficciirt  wurden.  Auf 
dem  Schirme  S^  zoi^fe  sicli  aufser  den  drei  Spectien  —  ein 
Schirm,  senl.rccht  zu  «S,,  verhinderte,  dafs  tr  auf  S,  ein  vier- 
tes Spectruiu  erzeu^lc  —  ein  lineares  weifses  Bild  von 
einer  Höh«^  die  gleit  h  ist  der  Summe  der  Breiten  jener  drei. 
Durch  passende  Lage  des  Spiegels  wurde  dieses  weifse  Bild 
mit  den  Linien  b  und  F,  welche  dann  seine  beiden  Enden 
bildeten,  zur  Deckung  gebracht. 

im  Versuche  waren  zunächst  das  Grün  der  Linie  6  und 
ein  weifses  lineares  Bild  von  der  GrOfsc  dieser  Linie  und 
sie  deckend  (hierzu  war  w  von  oben  her  hinreichend  zuge- 
deckt) benulzl;  sie  bildeten,  durch  ein  Prisma  schwach  ab- 
gelenkt, das  eine  Farbenfeld.  Mit  ihnen  zusammen  fiel  das 
Grün  des  mittleren  Spectrums  r;,  durch  den  Spalt  s'\y  wäh- 
rend s'.^  auf  das  Roth  desselben  Spectrums  eingestellt  war. 
Waren  Farbcnlöue,  Helliglciteu  und  Sättigungsgrade  der 
Felder  gleichgemacht,  so  wurde  s\  an  die  Stelle  von  s"^ 
gebracht,  was  sich  durch  Beobachtung  des  linearen  weifsen 
Bildes  oder  einer  der  Linien  b  und  F  sehr  genau  erreichen 
liefs.  s'2  und  «",  erhielten  gleiche  Breiten  mit  s"^  und  s\, 
Wurde  dann  noch  to  ebenso  weit  \on  unten  her  zugedeckt, 
wie  vorher  von  oben  und  s\  auf  Violett  eingestellt,  so 
waren  die  beiden  andern  Felder  gewonnen.  Das  zusammen- 
gesetzte Blau^rün  wurde  dem  mit  Weifs  gemischten  in  Ton 
und  Helligkeit  möglichst  ähnlich  gemacht,  and  hierauf  die 
Sättigung  beider  verglichen.  Im  Allgemeinen  fällt  diese  niclit 
gleich  aus.  Der  Ton  des  Grün  und  die  Menge  des  Weifs 
werden  alsdann  zweckentsprechend  geändert  und  Gleichheit 
der  Felder  hergestellt.  Die  Controle  mufs  fetzt  in  umge- 
kehrter Reihenfolge  mit  der  ersten  Mischung  angestellt  und 
das  Verfahren  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  für  dasselbe 
Grün  und  dieselbe  Menge  Weifs  beide  Paare  der  Mischfel- 
der Gleichheit  der  Sättigung  zeigen. 
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War  dieCs  erreicht,  so  wurdeu  die  dunkeln  Linien  des 
besfimmten  grünen  Tones  mikroskopisch  beobachtet;  sie  las- 
sen sich,  wenn  s'\  sorf^fölti^  sjiumetriscli  verengert  worden 
war,  im  Spalte  des  Schirmes  S,  mit  grofser  Deutlichkeit 
wahrnehmen.  Wenn  zum  Voraus  alle  Linien,  die  bei  sehr 
weitem  Spalte  in  ^S,  zwischen  6  und  F  erkannt  werden 
konnten,  aufgezeichnet  waren,  so  war  die  sichtbare  Gruppe 
sofort  bestimmt.  Aufserdem  wurde  durch  eine  kleine,  sich 
leicht  erf:ebende  Reihe  von  Ablesungen  an  der  Scala  des 
Schirmes  der  Ort  ermiltelt,  den  der  Spalt  in  dem  Zwischen- 
räume zwischen  den  Linien  b  und  F  einnahm.  Mit  Hülfe 
dieser  Beobachtungen  liefs  sich  die  Liniengruppe  des  grünen 
Tones  in  den  Kirch  hoffsrhen  Tafeln  mit  Sicherheit  wie- 
derfinden« Dann  konnten  den  Tabellen  von  Ditsch einer') 
die  Wellenlängen  für  dieselben  sofort  entnommen  werden. 

Das  System  von  Linien,  das  ich  zwischen  b  und  F  wahr- 
nahm, habe  ich  in  Fig.  3  Taf.  111  wiederzugeben  versucht: 
die  relative  Lage  der  Linien  ist  dieselbe  wie  in  der  Taf.  II 
des  Hrn.  Kirchhoff,  nur  sind  die  Entfernungen  im  Ver- 
hältuifs  von  10:1  reducirt.  Die  specielle  Gruppe,  die  ich 
in  drei  Versuchen  bis  auf  sehr  geringe  Abweichungen  der 
Lage  immer  im  Spalle  erkannte,  ist  mit  Gt  bezeichnet. 
Diese  drei  Linienpaare  entsprechen  den  folgenden  Linien 
der  Kirchhoff 'sehen  Tabelle  II: 

1867,1         1834,3  und  1833,4         1750,4 
1854,9         1821,4  und  1818,7         1737,7. 

Die  Tabellen  von  Di t scheiner  ergeben  dafür  folgende 
Wellenlängen  in  Milliontel  Millimeter: 

501,7  504,0  509,7 

.502,7  —  510,9. 

Das  Mittel  aus  dem  ersten  und  letzten  dieser  Werthe, 
das  als  wahrscheinlicher  Werth  der  gesuchten  Wellenlänge 
des  Grün  dienen  mag,  ist  506,3. 

Die  Abstände  dieses  Ortes  von  den  Linien  6  und  F  sind 
10,8  und  20,3  Wellenlängen,  weichen  also  kaum  erheblich 

1)  1)  it«chcifier,    Wiener  ^lUungsber.   1S64.      L.   II.  296. 
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f>on  dem  Verhältnifg  1:2  06.  Ich  habe  schon  hervorgeho 
ben,  dafs  dieser  Werth  nur  als  ein  nSherungswcise  bestimm- 
ter betrachtet  wercfeu  darf. 

(Schlafs  im  nächsten  Heft.) 


IV.      Ueber  Emission,  Absorption  und  Reflexion 

der  bei  niederer  Temperatur  wisgestrahlten 

W*ärmearieni  von  G.  Magnus. 

(Mit  Genehmigung  der  Kgl.   Akad.  d.  Wiss.  aus  den  Abhandl.  f.  1869«) 


Die  folgende  Abhandlung  war  nicht  aur  Aufnahme  in  diese  Annaleu 
bestimmt)  denn  da  kui-ae  Ansauge  davon  sich  bereits  Bd.  CXXXVIIl,  S.  174 
und  333  befinden,  so  war  anzunehmcu,  dafs  diejenigen,  welche  sich  ftir 
die  Ausführung  der  Versuche  interessiren ,  diese  in  den  Denkschriften  der 
Akademie  nachsehen  wurden.  Indessen  hat  Hr.  Prof.  Knoblauch  in 
Halle,  ohne  die  Zusendung  eines  Abzuges  dieser  Abhandlung  abzuwarten, 
dessen  Vollendung  durch  unverschuldete  Umstände  bis  aum  Januar  d.  J. 
sich  verzögert  hatte,  neue  Versuche  zur  Widerlegung  der  darin  enthaltenen 
Thatsachen  im  Januarheft  dieser  Annalen  veröffentlicht;  und  deshalb  schien 
es  wünschen« werth ,  allen  Lesern  denselben  Gelegenheit  zu  geben,  die  aus- 
fiihriiche  Arbeit  kennen  zu  lernen,  uro  sie  in  den  Stand  zu  setzen,  zu  beur- 
theilen,  ob  die  von  Hm.  K.  angestellten  neuen  Versuche  mit  Steinsalz,  das 
durch  eine  Alkoholflamme  oder  eine  nicht  leuchtende  Gasflamme  erwärmt 
war,  die  beide  gewifs  andere  als  Steinsalzw^arroe  aussenden,  ihn  zu  dem 
Ausspruch  berechtigen:  dafs  ich  mich  getäuscht  habe  (S.   153). 

I.    Ueber  Emission  und  Absorption. 

Einleitnng. 

l>las  Steinsalz  läfst,  wie  Melloni^)  behauptet,  wenn  es 
vollkommen  klar  ist,  alle  "Wärme,  die  darauf  föllt  und  nicht 
reflectirt  wird,  hindurch,  auch  soll  dasselbe  aUe  noch  so 
verschiedenen  Arten  von  Wärme  gleich  gut  hindurch  lassen. 
Gegen    diese  Behauptung   sind    zwar  die  HHm.  La  Pro- 

1)  Thermockrote  p.  166.     Annale»  de  Chim,  Lf^^  p.  355.    Po  gg.  Ann. 
Bd.  XXXV,  S.  401, 
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vostayc  und  Desaiüs  ^)  aufjgetreten  uud  es  ist  viel  darüber 
gesirilten  worden'),  allein  Melloui  hat  dieselbe  aufrecht 
erhalten,  und  vor  nichl  langer  Zeit  hat  Hr.  Knoblauch^), 
gestützt  auf  neue  Versuche,  dieselbe  als  wohl  begründet 
hin^cslclll.  Danach  wi.rde  das  Steinsalz,  da  es  alle  Arten 
Ton  Wärme  durchläfst,  fol|;Iich  sehr  wenig  oder  nichts  da- 
von absorbirt,  sich  für  die  Wärme  verhalten  wie  eine  ab- 
solut oder  fast  durchsichtige,  farblose  Substanz  füi*  das  Lidit 
Da  aber  das  Emissionsvejiuögcn  eines  Körpers  sirh  ebenso 
wie  sein  Absorptionsvermögen  verhält,  so  würde  die  Emis- 
sion der  Wärme  von  Steinsalz  entweder  gleich  Mull,  oder 
doch  jedenfalls  sehr  klein  sein.  Als  ich  jedoch  auf  der  po- 
lirleu  Wand  eines  Ulechwürfels,  der  durch  Wasserdämpfe 
auf  100''  C.  erhalten  wiu*de,  eine  Sldusalzplatte  von  5""" 
Dicke  befestigte,  nahm  die  Ausstrahlung  im  A'erhällnifs  von 
31  zu  75  zu,  war  also  2^mal  so  grofs  als  die  des  Metalls 
allriu;  sie  war  sogar  noch  gröfser,  da  die  Temperatur  der 
äufseren  ausstrahlenden  Fläche  des  Steinsalzes  offenbar  nie- 
driger als  die  der  MetallUäche  war,  von  der  sie  ihre  W^ärme 
erhielt.  Diefs  Resultat  war  besonders  auffallend.  Denn  da 
die  Metalle  die  Wärme  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  dünnen 
Schichten  hiudurchlassen,  und  alle  zi:  ihnen  gelangende 
Wärme,  in  so  fern  sie  sie  nicht  zurückwerfen,  absorbiren, 
so  hätte  man  erwarten  sollen ,  dafs  sie  jedenfalls  mehr  aus- 
strahlen als  das  Steinsalz,  das  nach  Melloni  wenig  oder  gar 
keine  Wärme  absorbirt. 

Der  erwähnte  Versuch  ist  jedoch  zusammengesetzter 
Natur,  denn  man  erhält  die  Wärme  dc^s  Steinsalzes  zusam- 
men mit  der  des  Metalls.  Auch  zeigte  sich,  dafs,  wenn  man 
dieselbe  Steinsalzplatte  vor  der  geschwärzten  Würfeltläche 
anbrachte,  das  Verhalten  ein  ganz  anderes  war  *).   Es  wurde 

1)  Cuittpiet  rendiis  XXXVl  84. 

2)  Ihid.  713.  1073.     XWVIl.  293.  599.  669. 

3)  PogK    Ann.  Hil.  CXX,  S.  177. 

4)  Anrli  Wie  IUI.  De  1.1  Provc»sla\e  iiimI  Dcsali  s  liabt-n  V«  rsurhe 
mit  6leiiisuU  .'(iif  »iIinv.hkciu  Papier  ausgefütiii.  Couiylt*  rend,  XXXVi, 
p   84. 
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dann  eine  geringere  ^Wärmemenge  ausgestrahlt  als  von  der 
geschwärzten  Fläche  allein.  Das  Steinsalz  absorbirt  daher 
von  den  Strahlen  der  geschwärzten  Fläche  mehr  als  es  selbst 
ausstrahlt,  wogegen  es  von  der  geringen  Menge,  welche  das 
polirte  Metall  ausstrahlt,  mehr  durchzulassen  scheint  als  es 
selbst  aussendet.  Doch  wird  später  gezeigt  werden,  dafs 
die  hintere  Platte  noch  einen  anderen  Einflufs  übt. 

Will  man  die  Wärmestrahlung  des  Steinsalzes  allein 
haben,  so  darf  man  keinen  Körper  dahinter  anbringen,  der 
gleichzeitig  Wärme  ausstrahlt.  iJergleicheo  Versuche  hat 
Hr.  Balfour  Stewart  srhon  vor  längerer  Zeit  ausgeführt 
und  in  einer  Abhandlung  beschrieben,  welche  den  Titel  führt 
An  Account  of  some  Experiments  on  Radiant  Heat,  invoU 
ving  an  extension  of  Prevost' s  Theory  of  Exchanges. 
Dieselbe  ist  in  der  Royal  Society  of  Edinburgh  am  15.  März 
1858  vorgetragen  und  im  22.  Bande  der  Transactions  dieser 
Gesellschaft  abgedruckt.  Später,  als  Kirchhoff's  Unter- 
suchungen über  das  Sonnenspektrum  in  den  Schriften  dieser 
Akademie  erschienen  waren,  hat  Hr.  Balfour  Stewart  seine 
Resultate,  mit  Bücksicht  auf  die  Kirch  hoff 'sehe  Unter- 
suchung nochmals  in  dem  Report  of  the  British  Association 
for  1S61,  p.  97  veröffentlicht. 

Hr.  Stewart  erwärmte  die  Platten,  deren  Ausstrahlung 
er  untersuchen  wollte,  in  einem  Kasten  aus  Blech,  der  dop- 
pelte Wände  hatte,  zwischen  denen  sich  kochendes  Wasser 
befand,  und  der  mit  einem  doppelten  Deckel  versehen  war. 
Für  jede  Beobachtung  wurde  die  zu  untersuchende  Platte 
herausgenommen  und  hinter  einem  Diaphragma  so  befestigt, 
dafs  die  Seite  derselben  die  auf  dem  Boden  des  Kastens 
gelegen  hatte,  ihre  Wärme  durch  das  Diaphragma  gegen  die 
Thermosäule  strahlte. 

Es  ist  auffallend,  dafs  diese,  durch  ihre  Resultate  und 
die  daran  geknüpften  theoretischen  Betrachtungen  sehr  in- 
teressante Arbeit  nicht  in  dem  Maafse  beachtet  worden  ist, 
wie  sie  es  nach  meiner  Ansicht  verdiente. 

Im  Jahre  1866  hat  Hr.  Tyndall  eine  Abhandlung  über 

Poggcndorff«   AnPAl.  Rd.  CXXXIX.  28 
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Radiation  imd  Absorption  veröffentlicht  ^ ),  m  der  die  töü 
sehr  verschiedenen  Substanzen  ausgestrahlten  Wännemenj^en 
mit  einander  verglichen  sind.  Obgleich  ihm  die  Methode 
des  Hm.  Balfour  Stewart  bekannt  war,  zog  Hr.  Tyn- 
da II  doch  vor,  die  Substanzen,  deren  Ausstrahlung  er  an- 
tersiichen  wollte,  in  Pulverform  auf  die  eine  Seite  eines 
Wtirfcls  aufzubringen,  indem  er  sie  theils  mit  einer  Lösung 
von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  darauf  befestigte,  theils 
sie  durch  Elektricität  daran  haften  machte. 

Um  die  Aasstrahlung  des  Steinsalzes  allein  zu  erhalten, 
mufs  man,  wie  schon  bemerkt,  vermeiden  es  auf  einem  an- 
dern Körper  zu  befestigen.  Man  kann  es  daher  nicht  in 
Pulverform  anwenden.  Zwar  haben  die  HHrn.  De  la  Pro- 
vostaje  und  Desains^)  gefunden,  dafs  Kienrufs  und  Zin- 
nober nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch  qualitativ  vei^ 
srhiodenc  Wanne  ausstrahlen;  Melloni^)  dagegen  bohaup 
tct,  dafs  sehr  feine  Pulver  von  Kalk  und  Lampenschwarz 
gleiches  Ausstrahlungsvermögen  besitzen;  und  Masson  und 
Court  epe'e*)  wollen  sogar  gefunden  haben,  dafs  alle  Kör- 
per im  Zustande  hinreichender  Feinheit  z.  B.  als  chemische 
PrJicipitate  das  gleiche  Ausstrahlungsvcrmöf^en  wie  Lampen- 
schwarz  besitzen.  Hr.  Tyndall  ^)  hat  jedoch  zu  diesen 
Versuchen  bemerkt,  dafs  die  beobachtete  Gleichheit  der 
Ausstrahlung  davon  herrührt,  dafs  die  Pulver  mittelst  einer 
Auflöstmg  von  Gummi  auf  die  Würfeltläche  gebracht  wor- 
den sind  und  dafs  die  dünne  Schicht  von  Gummi  alle  Theile 
nach  dem  Trocknen  überzogen  habe  und  der  eigentlich  aus- 
strahlende Körper  -icwesen  sey.  Indefs  wenn  diese  Bemer- 
kung auch  zutreffend  se3rn  ma^,  so  schien  es  doch  noih- 
wendiii,  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Anwendung  von 
Pulver  zu  vermeiden  und  den  ausstrahlenden  Köiper  als 
Platte  ans  möglichst  reinem  Material,  und  vollkommen  polirt 
anzuwenden. 

1 )  Philoü.   Trannactionit  for  1866.  83. 

2)  CompfcH  rendus  XXXW.  951.     Pogg.  Annal.  LXXXVI.  464. 

3)  Thennochrote  98. 

4)  f'omptei  rendus   XXV.  936. 

5)  PfiU.    TramaciionB  for  1S66.  p.  85. 
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BeschTeibanft  der  Venucbe. 

Die  Erwärmung  der  Platten  geschah  iu  einem  Luftstrom, 
tu  welchem  Ende  sie  mittelst  feiner  Platindiähte  tiber  einer 
Vorricfalnng  von  folgender  Coustnidion  aufgehängt  wurden. 
Ana  einem  horizontalen  Rohr  von  lOO""  LSn^e,  *  Fij:-  7 
Taf.  III,  brannten  50  kleine  Glastlammeo.  die  eine  Reibe 
bildeten.  Statt  derselben  wurden  ^äter  acht  Bnnsen'sche 
Brenner  angewendet,  die  in  einer  Iteihe  dicht  nebeneinander 
befestigt  waren,  wie  sie  Fi}!.  8  Taf.  III  ts  angedeutet  sind. 
Ein  nicht  verzinntes  Eisenblech  war  in  Form  voo  cde  Fig.  7 
Taf.  III  geholfen,  and  Bland  so  über  den  Flammen,  daffi  der 
obere  Theil  desselben  stark  erwärmt  wurde,  die  Produkte 
der  Verbrennung  aber  nur  nach  den  beiden  Seileo  entwei- 
chen kounlen;  es  war  24"*  breil.  Ueber  diesem  Blech  be- 
fand aich  ein  zweites  von  fanz  ähnlicher  Gcstali,  jedoch  nnr 
18"'  breit,  üas  letztere  hatte  in  der  Mille,  oben  an  seiner 
höchsten  Stelle  bei  fg  eine  Ocffhung  von  15*"  Breite  und 
60"'*  Linge,  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Rie- 
chen betrug  nberall  8"*".  In  diesen  Zwischenraum  trat  die 
Luft  des  Zimmers  von  allen  Seiten  ein.  wurde  iu  demselben 
erwärmt  und  stieg  aus  der  Oeffnung  fg  in  die  Hübe.  Um 
ZD  verhüten,  dafs  die  Produkte  der  Verbrennung  sich  der 
aufsteigenden  Lufl  beimischten,  war  das  unlere,  unmittelbar 
über  den  Flammen  belindliche  Blech  breiter  als  das  obere, 
so  dafs  es  »nf  jeder  Seile  3'°  hervorragte. 

Die  ^anze  Vorrichtung  war  auf  einer  Platte  befestij^t, 
auf  der  aufserdem  noch  eine  senkrechte  Stange  hk  mit  einem 
horizontalen,  vcrBlellbnreu  Arm  k  angebracht  war.  An  die- 
sem wurden  Platinadrähle  op  und  qr  befestigt,  welche  die 
zn  erwärmende  Platte  pr  trugen,  so  dafs  dieser  höher  »der 
niedriger  und  genau  Übei  die  Mille  der  Oeffniing  fg  mit- 
telst des  Armes  A  befestigt  werden  konnte.  Neben  der 
Platte  und  zwar  in  derselben  Ebene  roil  ihr,  befand  sich 
noch  ein  Thermometer  in  unveränderter  Stellung  Über  der 
Oeffuung  fg.  Sorgt  man  dafUr,  dafs  in  dem  Zimmer,  in 
welchem  dieser  Heixapparat,  den  man  mit  dem  Namen  Aero- 
tampe    bezeichnen    kOnnle,    sich    beiludet,    Lufi Strömungen 
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möglichst  vermieden  werden,  so  behält  das  Thermometer, 
nachdem  es  einen  bestimmten  Stand  erreicht  hat,  denselben 
mit  sehr  geringen,  nur  wenige  Grade  betragenden  Schwan- 
kungen, und  die  daneben  betindliche  Platte  erreicht  eine 
so  constante  Temperatur,  dafs  ihre  Strahlung  gegen  die 
Thermosänie  nach  Verlauf  einer  Stunde  einen  kaum  um  ein 
oder  zwei  Scalentheile  veränderten  Ausschlag  des  Galvano- 
meters hervorbringt. 

Vor  der  Platte  war,  10"""  davon  entfernt,  ein  doppelter 
Metallschirm  A  H  angebracht,  der  mit  einem  Diaphragma  von 
16"""  im  Quadrat  versehen  war,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem 
der  Platte  in  einer  Horizontalen  lag.  Zwischen  Platte  und 
Diaphragma  befand  sich  noch  ein  beweglicher  Doppelschirm 
FG  ohne  Diaphragma,  der  nur  während  der  Beobachtung 
entftTut  wurde.  Um  diesen  mit  Leichtigkeit  bewegen  zu 
können,  war  er  an  einem  Draht  befestigt,  an  dem  er  in  die 
Hölie  gezogen  wurde.  Er  war  hinreichend  grofs,  um  den 
Schirm  mit  dem  Diaphragma  gegen  die  Erwärmung  durch 
den  Heizapparat  zn  schützen,  mufste  aber  zu  dem  Ende  öf- 
ter mit  einem  zweiten  ähnHchen  Schinn  vertauscht  werden. 

Hinter  drui  ersten  Diaphragma  stand  in  einem  Abstand 
von  It)"*'"  ein  anderer  Doppelschirm  CD  mit  einem  ganz 
gleichen  Diaphragma  und  hinter  diesem  war  die  Thermo- 
Säule  aufgestellt.  Sie  war  mit  einem  Conus  versehn  und 
befand  sich  mit  diesem  in  einem  kleinen  Kasten  HIK  aus 
Glasplatten,  aus  dem  nur  die  Oeffnung  des  Conus  hervor- 
ragte. Da  (lieser  Schutz  gegen  die  Bewegung  der  Luft  nicht 
genügte,  so  war  dieser  Glaskasten  wieder  mit  einem  gröfse- 
reu  Kasten  aus  Pappe  CDLM  umgeben,  in  dem  keine  an- 
dere Oeffnung  befindlich  war  als  das  Diaphragma  des  zwei- 
ten Schirms  CD,  der  die  eine  Wand  des  Kastens  bildete. 

Durch  die  zweifachen  Diaphragmen  war  erreicht,  dafs 
alle  Stiahlen  nahe  parallel  zur  Säule  gelangten,  deren  be- 
rufste  Fläche  sich  24**'"  hinter  dem  zweiten  Diaphragma  m 
befand,  in  Summa  folglich  ^AY"^  von  der  ausstrahlenden 
Platte  entfernt  war.  Da  die  zur  Ausstrahlung  benutzten 
Platten  stets  viel  gröfser  als  die  Diaphragmen  waren,  so 
brauchten  sie  nicht  alle  von  gleicher  Gröfse  zu  sejn,  denn 


437 

es  gelangte  immer  nur  die  'Wärme  von  dem  mittleren  Theil 
derselben  zur  Säule. 

Als  Galvanometer  wurde  das  früher  beschriebene  ' )  mit 
Doppelnadel  und  Spiegel  benutzt,  das  mittelst  eines  Fern- 
rohrs aus  3  Meter  Entfernung  abgelesen  wurde.  Bei  dieser 
Art  der  Beobachtung  kann  man,  wie  dort  gezeigt  worden, 
ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  die  beobachteten 
Ausschläge  den  Wärmemengen  proportional  setzen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  war  die  Temperatur  des 
Luftstroms,  der  zur  Erwärmung  der  Platte  dienle,  gewöhn- 
lich ViO^  C.  War  in  diesem  Luflstrom  keine  Platte  befind- 
lich, so  fand  auch  nicht  die  geringste  Erwärmung  der  Ther- 
mosäule  statt.  Auch  wenn  aus  einem  Kolben  mit  kochendem 
Wasser  ein  Strom  von  Wasserdampf  mittelst  eines  Rohres 
zwischen  die  Bleche  cde  und  fgh  geleitet  wurde,  oder  wenn 
Sciiwämme,  getränkt  mit  Wasser,  zwischen  diese  gebracht 
wurden,  wobei  der  aufsteigende  Luftstrom  viel  mehr  Dämpfe 
enthielt  als  zur  Sättigung  der  Luft  bei  mittlerer  Temperatur 
erforderlich  waren,  trat  keine  oder  eine  so  schwache  Er- 
wärmung ein,  dafs  der  Ausschlag  des  Galvanometers  höch- 
stens 2"""  betrug.  Es  ist  diefs  ein  neuer  Beweis  dafür,  dafs 
die  feuchte  Luft  nicht  merklich  mehr  Wärme  ausstrahlt  als 
trockne  und  daher  auch  nicht  mehr  absorbirt  als  diese. 

Auf  diese  Weise  war  aber  auch  dargethau,  dafs,  wenn 
sich  eine  Phitte  in  dem  Luftstrom  der  Lampe  befand,  die 
Erwärmung  der  Säule  nur  von  dieser  Platte  und  nicht  von 
der  warmen  Luft  herrührte. 

Zunächst  wurde  nun  die  Ausstrahlung  von  einigen  bis 
zu  derselben  Temperatur  von  1 50"  C.  erhitzten  Platten  mit 
einander  verglichen.  Die  gefundenen  Werthe  standen  in 
folgendem  Verbältnifs: 

Eine  geschwärzte  Metall-  (Silber)  Platte  100 
•      Glasplatte  2"""  dick  64 

»      Flufsspathplatte  lO*"*"  dick  45,5 

»      Sjlvinplatte  3"""  dick  17 

m     Steinsalzplatte  3""  dick  13 

»      Silberplatte  1""  dick  poliri  9,7. 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXYUI,  S.  577. 
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Als  hierauf  die  Steinsalzpiatte  auf  der  polirten  Silber- 
platte befestigt  wurde,  betrug  die  Ausstrahlung  Yon  beiden 
bei  derselben  Temperatur  bedeutend  mehr  als  die  Summe 
der  Ausstrahlungen  der  beiden  einzelnen  Platten,  nftmiich 
41  Proc.  von  der  Wfirme,  welche  die  |:eschw&rzte  Silber- 
platte ausstrahlte.  Diese  grofse  Vermehning  konnte  nur 
davon  herrühren,  dafs  die  von  der  llintertläche  der  Stein- 
salzplatte ausf::e8andte  Wärme  von  der  Silborplatfe  reflectirt 
wurde  und  durch  die  Steinsalzplatte  hindurch  zur  Säule  ge- 
langte, wobei  auch  die  Temperatur  der  Steinsalzplatte  selbst 
sich  steigerte.  Dafs  es  sich  so  verhiell,  wurde  <iadurch  be- 
stätigt, dafs  die  Silberplalte,  wenn  sie  von  der  Steinsalzplat'e 
getrennt,  in  verschiedenen  Entfernungen  hinter  derselben 
aufgestellt  wurde,  ähnliche  Steigerungen  der  Ausstrahlung 
bewirkte.  In  diesen  Fällen,  wo  der  Abstand  der  beiden 
Platten  mehr  als  !'""  betrug,  war  die  Silberplatte  durchaus 
nicht  warm  und  konnte  daher  nur  durch  Reflexion  wirken. 
Wurde  sie  geschwärzt  und  in  «lerselben  Entfernung  ange 
bracht,  so  war  die  Meni^e  der  aus  der  Steinsalzplatfe  her- 
vorgehenden Wärme  zwar  auch  gröfser  als  in  dem  Falle, 
wo  die  Platte  nicht  vorhanden  war,  doch  war  die  Steige- 
rung durch  die  geschwärzte  Platte  viel  geringer  als  durch 
die  polirte,  woraus  wiederum  hervorgeht,  dafs  die  Metall 
platte  durch  Reflexion  zur  Erwärmung  beitrug. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  wie  nothwendig  es  ist,  darauf  zu 
achten,  dafs  bei  der  Ausstrahlung  diathermaner  Substanzen 
alle  Reflexionen  so  viel  als  irgend  möglich  vermieden 
werden. 

Hiernach  ist  auch  die  oben  erwähnte  gröfsere  Ausstrah- 
lung, welche  eintrat,  wenn  vor  der  polirten  W^ürfelfläche 
eine  Sfeiusalzplattc  befestigt  war,  eine  Folge  der  Reflexion 
gewesen.  Dennoch  ist,  wie  angeführt  worden,  die  Ausstrah- 
lung des  Steinsalzes  auch  ohne  alle  Reflexion  gröfser  als  die 
des  polirten  Metalls. 

Absorption  der  Wärme  dnrch  diatherroane  Körper. 

Die  folgenden  Versuche  ^d  unterttoiiifil^n,  um  zu  er- 
tahreüj  in  wie  weit  dialhermane  Substanzen  die  WärmCi  die 
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sie  ausstrahlen,  in  höherem  Maafse  absorbiren,  als  die  von 
anderen  Körperu  ausgestrahlte. 

Die  Beanlworlung  dieser  Fra^^e  bietet  ein  besonderes 
Interesse.  Bekanntlich  hat  Hr.  Kirchhoff  den  Satz  aus- 
gesprochen ^ ),  dafs  bei  allen  Körpern  das  Verhältnifs  zi- 
schen deu)  Emissions-  und  dem  Absorptionsvermögen  bei 
derselben  Temperatur  für  )ede  Strahlengaltung  das  gleiche 
sey.  Gleich  im  Beginu  dieser  Versuche  hatte  sich  gezeigt, 
dafs  das  Steinsalz  die  Wärme,  die  es  ausstrahlt,  vorzugs- 
weise absorbirt,  daraus  war  zu  scidiefseu,  dafs  das  erwähnte 
Gesetz,  selbst  bei  Verschiedenheit  der  Temperatur  des  aus- 
strahlenden und  des  absorbironden  Körpers,  noch  Anwen- 
dung findet,  denn  die  ausstrahlende  Steinsalzplatte  war,  wie 
bei  allen  Versuchen  über  Wärmestrahlung,  von  höherer 
Temperatur,  als  die  bestrahlte. 

Um  zu  untersuchen,  in  wie  weit  auch  bei  anderen  Sub- 
stanzen ein  ähnliches  Verhalten  stattliudet,  bedurfte  es  zu- 
nächst einer  Anzahl  solcher  Substanzen,  die  sowohl  als 
Ausstrahler  wie  als  Absorbeuten  benutzt  werden  kouuteut 
und  zwar  mufsten  dieselben  zu  den  Diathermanen  gehören» 
denn  nur  bei  diesen  war  ein  Erfolg  zu  erwarten. 

Die  Zahl  der  Substanzen  aber,  die  sich  hierfür  eignen, 
ist  aufserordentlich  klein.  Denn  Glühhitze  kann  bei  diesen 
Versuchen  nicht  angewendet  werden,  weil  es  kaum  möglich 
ist,  die  Körper  bei  so  hoher  Temperatur  constant  zu  erhal- 
ten. Aufserdem  würde  auch  die  Ausstrahliuig  von  gliihen- 
den  Körperu  defshalb  zu  keinem  Resultate  führen,  weil  die 
Wärme  sich  ähnlich  wie  das  Licht  verhält.  Wie  nämlich 
in  höheren  Temperaturen  alle  festen  Körper  das  gleiche 
Licht,  roth  oder  weifs  aussenden,  so  vermindern  sich  auch 
durch  Hinzutreten  neuer  Wellenlängen  die  charakteristischen 
Verschiedenheiten  der  Wärme  in  der  Glühhitze.  Das  Er- 
bium sendet  zwar,  wie  Bunsen^)  gefunden  hat,  auch  im 
festen  Zustande  ganz  bestimmte  Farben  oder  Wellenlängen 
aus,  indefs  ist  diefs  der  einzige  bis  jetzt  bekannte  feste  Kör- 
per, der  sich  so  verhält. 

1}  Untersuchnosen  über  dat  Soonenspektruiii,  2.  AnSLt  S.  24. 

2)  Liebig  und  AVöhler,  Annalen  der^Ckeinie  Bd.  CXXXVIU,  S.  U. 
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Die  Wärme  von  dunkler  Quelle  wird  aber  nur  von 
emer  sehr  kleinen  Anzahl  von  Substanzen  durchgelassen. 
Melloni  ')  hat  von  der  Wärme,  die  ein  Knpfer-WfTrfel  von 
100"  C  aiissirahhe,  einen  gröi'seren  Durchgang  bei  Steinsalz, 
Schwefel  und  Flnfsspalli  beobachtet.  Quarz  liefs  davon  nur 
3  Proc.  hindurch.  Von  der  Wärme  des  bis  400**  C.  er- 
wärmten Kupfers  liefscn,  aufser  den  genannten,  auch  Brrjll 
und  Topaz  13  bis  14  Proc.  hindurch.  Quarz,  Glas  und  Dop- 
pelspath  dagegen  nicht  mehr  als  6  Proc. 

Zu  diesen  weni|;cu  Substanzen  ist  in  neuerer  Zeit  noch 
der  Sylvin  |;ekommen,  der  die  donkle  Wärme  nahe  so  gut 
durchläfst  wie  Steinsalz. 

Ferner  ist  es  möglich  gewesen  für  die  folgenden  Ver- 
suche auch  Platten  von  Chlorsilber  und  von  Rromsilber 
anzuwenden.  Hr.  Dr.  Schultz,  dessen  Unterstützung  ich 
mich  bei  dieser  Unlersjiehung  zu  erfreuen  hatte,  hat  sich 
auf  meine  Veranlassung  mil  der  Herstellung  von  Platten  atis 
diesen  Substanzen  beschäftigt,  und  es  ist  ihm  gelungen,  aus 
beiden  vollkommen  klare,  durchscheinende  Platten  auf  fol- 
ficnde  Weise  zu  erhalten. 

Der  vollständig  getrocknete  und  vor  der  Einwirkung  des 
Tageslichts  geschützte  Niederschlag  wurde  auf  eine  genau 
hori/outal  lieg«  ude  Platte  aus  sehr  dünnem,  sogenannten 
Hirmingham  Glas  (aus  dem  man  Deckgläser  ftir  mikrosko- 
pische l>eobachtungen  zu  schneiden  ptlefit)  gebracht  und  mil 
einer  zweiten  äluilichen  Platte  bedeckt.  Diese  Platten  wur- 
den, sowohl  von  oben  als  von  unten,  mittelst  starker  Hun- 
sen  scher  I^renner  erhitzt,  bis  das  Silberpräparat  schmolz. 
Ks  ist  schwierig  die  geschmolzenen  Platten  frei  von  Luft- 
blasen zu  erhalten,  jedoch  gelingt  diefs  mit  Anwendung  ge- 
wisser Handgriffe.  Nach  dem  Erkalten,  das  sehr  langsam 
geschehen  uud's,  haftet  die  gt  sclunolzene  Masse  an  den  Glas- 
platten. Um  sie  davon  zu  trennen,  wird  das  {^anze  in  Sal- 
petersäure gebracht,  die  sich  sehr  allmählig  zwischen  das 
(jlas   und   die   geschmolzene   Masse   capillarisch    hineinzieht, 

1  )  Thernjoclirosc   i>.  164, 
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und  beide  von  einander  trennt  Leider  hat  es  bis  fetzt  nicht 
gelingen  wollen  Platten  von  grofserer  Die  ke  frei  von  Luft- 
blasen herzustellen,  so  dafs  Platten  von  «i"""  Dicke  genügen 
uinfsten.  Auch  Selen,  ans  dem  Hr.  Dr.  Schultz  Platten  auf 
ähnliche  Weise  hergestellt  hat,  läfst.  wenn  es  sich  im  amor- 
phen Zustande  botindet,  die  dunkle  Wurme  in  hinreichender 
Menge  durch.  Im  Kristallinischen  Zustande  ist  dieser  Kör 
per  aber  für  die  dunkle  Wärme  ^anz  atherman.  Das  Selen 
konnte  ebenso  weni{;  wie  Schwefel  als  Ausstrahler  benutzt 
werden,  da  beide  bei  der  angewandten  Temperatur 
schmolzen. 

Steinsalz,  Flufsspath,  Svhin,  Chlorsilber  und  Bromsilber 
waren  daher  die  einzigen  Substanzen,  die  benutzt  werden 
konnten.  Aber  die  Anwendung  derselben  bietet  noch  ei^en- 
thümlichc  Schwierigkeiten.  Wenn  nämlich  Platten  von 
Steinsalz,  Sylvin  oder  Flufsspath  auch  noch  so  vorsichtig 
erwärmt  und  ebenso  abgeki<hlt  werden,  so  pflegen  sie  we^ien 
ihrer  vollkommenen  Spaltbarkeit  sehr  hätiiig  zu  springen. 
Es  bleibt  dann  nur  übrig  sie  zu  erneuen.  Abiresehen  von 
der  grofsen  Mühe,  die  diefs  veranlafst,  sind  die  Platten, 
selbst  wenn  sie  aus  ein  und  demselben  Sttlck  geschnitten 
sind,  doch  nicht  von  ^anz  gleicher  ßeschaffenheil  und  liefern 
daher  etwas  von  einander  abweichende  Resultate.  Anfsordem 
war  es  nöthig  die  Platten  von  Steinsalz  und  Sylvin  häufig 
von  Neuem  zu  poliren  und  die  von  Chlor-  und  ßromsilber 
sorgfältig  ^ciren  den  Eintlufs  des  Lichtes  zu  schützen,  zumal 
diese  letzteren  schon  während  ihrer  Herstelhuig,  trotz  aller 
Vorsicht,  eine  schwache  Färbung  annehmen. 

Zu  diesen  Schwierigkeiten  kommt  noch,  dafs  es  kaum 
möglich  ist  die  zu  erwärmende  Platte  Immer  genau  in  filei- 
eher  Weise  in  dem  sie  erwännenden  Luftstrome  zu  be- 
festigen, und  dafs  es  auch  nicht  leicht  ist  die  absorbirenden 
Substanzen  in  absolut  gleicher  Weise  anzubringen.  Jede 
Neigung  der  letzteren  aber  bedingt  eine  verschiedene  Re- 
flexion und  damit  auch  einen  verschiedenen  Durchgang  der 
Wärme.     Mit   Rticksichl   auf  solche   Ungunst   der  Verhält- 
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nisse  stimmen  die  erhaltenen  Werthe  noch  ^iit  genug,  denn 
sie  weichen  nur  um  wenige  Prucenlc  von  einander  ab. 

Theoretische  Betrachtuugen. 

Bevor  zu  den  Versuciien  selbst  übergegangen  wird, 
möchte  es  zweckmöfsig  sejm  einige  theoretische  Betrachtun- 
gen vorauszuschicken. 

Wenn  Strahlen  einer  bestimmten  Wärmeart  senkrecht 
auf  eine  diathermane  Platte  fallen,  und  1  bezeichnet  die 
Menge,  oder  die  Intensität  dieser  Strahlen,  R  den  Bruch- 
theil,  welcher  davon  reflectirt  wird,  so  ist^(l  —  ft)  /  die 
Menge  der  in  die  Platte  eindringenden  Strahlen.  Wenn 
ferner  a  den  Bruchtheil  dieser  Wärmeart  bedeutet,  der 
durch  die  Einheit  der  Dicke  dieser  Platte  hindurch  gelangt, 
weh  hen  Werth  man  den  Durchlassungs-  oder  Transroissions- 
Coeflicienten  nennen  kaun,  in  welchem  Falle  I  —  a  der 
Absorplionscoefticieul  seyn  würde,  so  ist  (l  — R)  la  die 
Menge,  welche  durch  die  Einheit  der  Dicke  hindurch  ge- 
langt. Durch  die  zweite  ebenso  dicke  Schicht  gelangt  dann 
(l  — /?)  /a^  lind  durch  die  »fache  Schicht  (1  — R)  Ia\ 
Da  a  stets  kleiner  als  Eins  ist,  so  nähert  sich  (1  —  R)  la" 
mit  zunehmendem  n,  d.  i.  mit  zunehmender  Dicke  immer 
mehr  Null.  Vorausgesetzt  aber  die  Platte  ist  so  dünn,  dafs 
noch  Wärme  bis  zu  ihrer  hinteren  Fläche  gelangt,  und  es 
bezeichnet  R^^  den  Bruchtheil,  der  an  dieser  Fläche  nach 
innen  retlectirt  wird,  so  ist  die  Menge,  welche  austritt, 
(i  ~  Ä)  (l  -  Ä„)  [a\ 

Bezeichnet  h  den  Transmissions- Coefficienten  einer  an- 
dern Wärmeart,  die  mit  der  lutensität  /'  senkrecht  auf  die- 
selbe Platte  fallt  und  bezeichnen  R'  und  /?'„  die  Rellexions- 
coeflicienten  für  diese  Wärmeart,  so  ist  die  Menge,  welche 
von  derselben  austritt,  (l  —  R)  (l  — R'q)  I'b\  Nimmt  man 
an,  dafs  die  Reilexiouscoefficicnten  für  die  verschiedenen 
Wärmearten  gleich  sind,  so  verhalten  sich  die  austretenden 
Wärmemengen  wie  la"  :  Fb",  Diese  Werthe  werden  mit 
wachsendem  f»,  d.  i.  mit  wachsender  Dicke  der  Platte  immer 
mehr  verschieden. 
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Betrachtet  man  nun  statt  der  Durrhlassiing  die  Aiisstrah- 
lunfi;  der  Wttnne  von  einer  Platte,  die  mehrere  Wärmearten 
aussendet,  so  strahlt,  vorausgesetzt,  dafs  sie  homogen  ist, 
jeder  ihrer  Punkte  diese  Wärmearten  aus,  und  zwar  jeder 
Punkt  mit  derselben  lulcnsität,  vorausf^esetzt,  dafe  sie  überall 
von  f^leichrr  Temperatur  ist.  Sind  /  und  /'  die  Intensitäten, 
mit  welchen  zwei  Wärmearien  von  jedem  Punkte  der  Platte 
ausf^estrahlt  worden,  und  a  und  b  respective  ihre  Transmis- 
sionscoäffinenfen,  so  verhalten  sich  die  Intensitäten,  mit 
welchen  diese  Wärmearten  zur  Oberfläche  gelangen,  wie 
la'il'b",  wo  n  die  Entfernung  des  ausstrahlenden  Punktes 
von  der  Oberfläche  bedeutet.  Nimmt  man  an,  dafs  der  Re- 
flexionscoefticient  A»  ftir  beid«)  Wärmearten  gleich  ist,  so 
treten  beide  auch  in  diesem  Verhältnifs  aus  der  Platte  aus. 
Je  gröfser  daher  n  ist,  um  so  mehr  sind  die  Intensitäten 
beider  Wärmearten  von  den  Intensitäten  verschieden,  mit 
welchen  sie  von  jedem  Punkte  im  Innern  aus|:esandt  wenien* 

Denkt  man  sich  an  eine  ausstrahlende  Platte  noch  eine 
zweite  angefügt,  so  dafs  die  letztere  ihre  Wärme  durch  die 
erste  hindurch  zur  Säule  sendet,  so  isl  nicht  nur  überhaupt 
die  Menge  der  ausgestrahlten  Wärme  gröfser,  sondern  es 
wird  arch  jede  einzelne  Wärmeart  vermehrt,  allein  in  sehr 
verschiedenem  Verhältnifs.  Denn  die  von  der  hinzugefügten 
Platte  kommenden  Wärmearten  gelangen  mit  um  so  mehr 
von  einander  verschiedenen  Intensitäten  zur  ausstrahlenden 
OberHäche,  je  dicker  die  Scliirht  ist,  die  sie  zu  durchlaufen 
haben.  Es  kann  bei  Anbringung  der  zweiten  Platte  hinter 
der  ersten  eine  oder  die  andere  von  den  Wärmearten ,  die 
diese  aussendet,  in  so  geringer  Menge  zur  Oberfläche  gelan- 
gen, dafs  sie  gleich  Null  ist,  also  keine  Vermehrung  dieser 
Wärmeart  bewirkt,  eine  Verminderung  kann  aber  durch 
Hinzufügen  einer  neuen  Schicht  oder  durch  Vermehrung  der 
Dicke  der  Platte  für  keine  Wärmeart  eintreten. 

Allein  wenn  auch  &ie  Quantität  von  keiner  der  ausge- 
strahlten Wärmearten  darch  die  vermehrte  Dicke  der  Platte 
geringer  wird,  so  ändert  sich  doch  das  Verhältnifs,  in  wel- 
chem   die  verschiedenen   Wärmeaiten   aufgestrahlt   werden» 
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und  zwar  in  der  Art^   dafs  von  der  leichter  absorbirbaren 
weniger y  relativ  zur  gesaramteu  Wärme  austritt. 

Ausstrahlang  von  Steinsalz. 

ZunSchsl  wurden  polirte  Platten  von  Steinsalz,  die  eine 
Dicke  von  2,5"*™  bis  5"""  hatten,  über  dor  Lampe  angebracht. 
Sie  wurden  auf  Temperaturen  von  1 10°  bis  225^  erhitzt. 
Die  Erwärroting,  welche  die  Thcrmosäule  bei  direkter  Strah- 
liinf:;  durch  die  Luft  ohne  Einschaltung  einer  Platte  erfuhr, 
und  die  verschieden  nach  der  Temperatur  der  ausstrahlenden 
Platte  war,  brachte  Ausschläge  des  Galvanometers  hervor, 
die  zwischen  '29  und  66  Millim.  oder  Scalenlheile  betrugen. 
Für  jede  Platte  wurde  die  direkte  Strahlung  =  100  fiesetzt 
und  die  beim  Durchgänge  der  Strahlen  durch  die  verschie 
denen  absorbirenden  Platten  erhaltenen  Ausschläge  in  Pro- 
cenicu  derselben  berechnet.  Die  bei  diesen  Berechnungen 
zu  Grunde  ^('legten  Ausschläge  waren  übrigens  hier,  wie 
bei  allen  folgenden  Versuchsreihen,  die  Mittol  aus  drei  hin- 
ter einander  augestellten  Beobachtungen. 

Die  absorbirende  Platte  befand  sich  dicht  an  dem  zwei- 
ten Diaphragma.  Sie  ist  in  F'ig.  7  Taf.  III  mit  xy  bezeich- 
net. So  weit  die  angewandte  Methode  zu  beobachten  ge- 
stattete, zeigte  sich  kein  Unterschied  in  dem  Verhältnifs  des 
Durchganges,  die  ausstrahlende  Platte  mochte  eine  etwas 
höhere  oder  niedere  Temperatur  innerhalb  der  erwähnten 
Gränzen  haben.  Es  folgen  hier  die  Mittelwerthe  aus  meh- 
reren Reihen  von  Beobachtun|;pn,  die  besonders  in  Bezug 
auf  den  Durchgang  durch  Steinsalz  zahlreich  waren. 


Ton  der  Wftrme,  welche  klare,  glitte,  polirte 

n  2,5  bis  S™'  Dicke  bei  150°  C.  auBstrahllen,  gingen  diirclii 


Lufl 

100  Proc. 

Steinsalz 

1-  dick 

53,2 

. 

2 

41,6 

• 

5 

30,5 

. 

20 

20,0 

. 

811 

20,9 

SjNin 

3 

55,16 

. 

10 

44,0 

. 

20 

36,5 

Flulsspalh 

2,8 

8,3 

. 

10 

8,3 

0,6 

64,0 

. 

.1 

47,4 

Bromsilber 

0,3 

68,8 

> 

2,75 

45,3 

Selen 

2,5 

13,3. 

Aus  <liesen  Zahleo  gehl  hervor,  dafs  das  Slciusalz,  <las 
von  der  'Wärme  des  geschvrSrzleD  Würfels  85  Proc.  imd 
TOD  iten  meisten  WSnneartpn  nahe  ebeoso  viel  durchliefs, 
von  der  Steinsaltwänne  bei  einer  Dicke  der  absorbireuden 
Platte  von  1""  nur  die  Hälfte  der  auffitlleadeu  Strahle»  und 
bei  einer  Dicke  von  21)'""  nur  etwa  ein  Fünftel,  2(1  Proc, 
dtirchläCst.  Das  Steinsalz  absorbirt  folgliili  die  vom  Stein- 
salz aiisgeslrahlle  Wämic  iu  sehr  hohem  Maafse.  Auch 
sieht  man,  dafs  diese  Absorption  mit  der  Dicke  der  absor- 
bireuden Platte  rasch  zunimmt.  Das  Steinsalz  hat  fnl^lich 
einen  grofsen  Absorptioiis-Coefficienten  fiir  die  vom  Stein- 
salz  angestrahlte  WSrme. 

Von  einer  Platte  von  SO""  Dicke  ist  bereits  so  viel  ab- 
sorbirt, dafs  der  TheÜ,  der  bei  noch  gröfserer  Dicke  absor- 
birt wird,  fast  Null  ist.  Denn  liefs  man  die  Steinsaizwärme 
durch  ein  ganz  klares,  von  parallelen,  gut  geschliffenen 
Wsnden  begranzles  Sttlck  Sieinsalz,  das  HO""  dick  war.  hin- 
durch geben,  so  liefo  diefs  nicht  weniger  hindurch,  ak  die 
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Platte  von  20"*.  Hieraas  läfst  sich  schliefsen,  dafs  die  von 
den  angewandten  Platlen  ausgestrahlte  Warme  wenigstens 
zweierlei  Art  ist.  Der  eine  Thcil  hat  einen  ^rofsen  Absor|>- 
tious-Coefficienten ,  oder  wird  vom  Steinsalz  selbst  gut  ab- 
sorbirt,  denn  durch  eine  Schicht  von  iO""  Dicke  wird  er 
schon  vollständig  absorbirt.  Der  andere  hat  einen  kleinen 
Absorplions  Cnefficienten  oder  wird  wenig  vom  Steinsalz 
absorbirt. 

Durch  das  Stück  Steinsalz  von  80""  Dicke  geht  übri- 
gens relativ  zu  den  anderen  Platten  wahrscheinUch  weniger 
Wärme,  als  es  nach  dem  Versuche  scheint.  Denn  da  die 
Hinterfläche  dieser  dicken  Masse  sich  da  befand,  wo  die 
dünnen  Platten  stels  angebracht  waren,  nämlich  dicht  an 
dem  zweiten  Diaphragma,  so  war  ihre  vordere  Fläche  dem 
ersten  Diaphragma  und  der  Wärmequelle  sehr  nahe.  Es 
fiel  defslialb  auf  diese  vordere  Fläche  ungleich  mehr  Wärme 
als  auf  die  einer  dünnen  Plalle,  und  defshalb  gelangte  auch 
mehr  hindurch,  besonders  weil  wegen  der  Nähe  der  Wär- 
mequelle die  Strahlen  divergirend  auf  die  \ ordere  Fläche 
fielen,  duich  Brechung  aber  im  Innern  der  Masse  wieder 
convergirender  wurden  und  daher  in  gröfserer  Menge  zum 
zweiten  Diaphragma  gelangten  als  durch  die  Luft.  Die 
dicke  Steinsalzmasse  hinter  dem  zweiten  Diaphragma  anzu- 
bringen, erlaubte  die  Nähe  der  Thermosäule  nicht.  Ks  wäre 
daher  wohl  möglich,  dafs  die  Gränze  der  Dicke,  bei  der  die 
Wärme  vom  Steinsalz  so  weit  absorbirt  ist,  dafs  bei  Ver- 
mehrung der  Dicke  keine  fernere  Absorption  wahrnehmbar 
ist,  mehr  als  20"""  beträgt. 

Der  Sjlvin  verhält  sich  für  die  Steinsalzwärme  insofern 
ähnlich  wie  das  Steinsalz  selbst,  dafs  die  Absorption  durch 
denselben  mit  der  Dicke  der  absorbirenden  Platte  zunimmt, 
allein  bei  gleicher  Dicke  der  Platten  absorbirt  der  Sylvin 
viel  weniger  Steinsalzwärme  als  das  Steinsalz  selbst. 

Sehr  auffallend  ist  die  aufserordent liehe  geringe  Menge 
dieser  ^Värme,  welche  durch  den  Flufsspath  gelangt,  und 
die  mit  der  Dicke  der  absorbirenden  Platte  sich  kaum  än- 
dert.    Der    angewandte    Flufsspath    zeigte    sehr    deutlichen 
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BlSllenlnrchgaDg ,  war  aber  vollkommen  klar,  farblos  aD<) 
durchucbti^ ' ).  Der  wahrscheinliche  Fundort  desselben  ist 
die  Nmm  bei  Brietn.  Die  Platleo  hatten  bei  Diclien  von 
2ß'"'  bis  10""  eioeo  Durchmesser  von  52**. 

Beim  Chlor-  und  Broinsilber  nimmt  die  Absorption  mit 
der  Dicke  der  absorbireudcn  Platte  zu.  Allein  die  ange- 
wandten Platten  waren  Überhaupt  nur  dünn,  daher  ma^  es 
kommen,  dafs  eine  Verschiedenheit  in  der  Absorption  durch 
Chlorsilber  und  durch  Bromsilber  liaum  wabrzonehmen  iel. 

Dickere  Stcinsalzplatteo. 

Wurden  stalt  der  dünnen  Platten  dickere  von  15  bis 
IK"'"  Dicke  angewendet,  so  slrablten  diese,  bis  zu  dcrselboi 
Temperatur  wie  die  dünneren  erhitzt,  nicht  nur  inrhr  Wärme 
iibcrhaiipt  aus,  sondern  diese  ^ng  auch  in  grOfserem  Ver- 
hsllnifs  durch  die  verschiedenfn  Platten.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  ist  unter  Berück  sich  lignng  dor  oben  erwähnten 
theoretischen  Bei  rächt  uojicn  leicht  einzusehen. 

Denn  denkt  man  sich  die  dicke  Platte  in  zwei  parallele 
Platten  getrennt,  so  wird  nicht  nur  die  der  Säule  zuge- 
wandte, welche  die  erste  heifseu  soll,  Wärme  zur  Säule 
senden,  sondern  auch  von  der  zweiten  wird  Wärme  durch 
die  erste  hindurch  zur  Säule  gelangen,  von  beiden  zusammen 
also  jedenfalls  mehr  als  von  einer  allein.  Aber  zitgleirh  ist 
klar,  dafs  in  dieser  gröfseren  Men^e  auch  ein  relativ  };rÖfse- 
rer  Antheil  von  der  nicht  absnrbirbarcn  Wärme  enthalten 
seyo  mufs.  Denn  stellt  n)ao  sich  die  beiden  parallelen 
Platten  wiederum  vor,  so  strahlt  die  vordere,  der  Säule  zu- 
gewandte, Wärme  von  derselben  Beschaffenheit  zur  Säule 
wie  wenn  sie  allein  vorhanden  wäre,  die  Wärme  aber, 
welche  von  der  zwriten  Platte  kommt  und  durch  die  erste 
hindurch  gegangen  ist,  hat  ihre  Zusammensetzung  geämiert. 
Sie  hat  einen  Theil  der  absorbirbareu  Strahlen  verloren  und 
ist  defshalb  relativ  reicher  an  nicht  absorbirbareu  und  defs- 
halb  ist  auch  die  ganze  Menge  der  aus  beiden,  oder  aus  der 

1}   Ei.i   Pmt  >]tiitrr   rrlulir-iK'   Plali.  i.   war«)   nicht   ül>.-iatl   Uir. 


448 

eineD   dickeu  Piaitc  austrctendcu  ^VSnne   reichpr  'i 
absorbirbaicu  Strahlen. 

Bei  <iGu  HicKeren  Plat'eii  ha)  sich  mdeCe  i 
lliiiinlicher  Umsrani)  hcranngralelll.  bje  eiae  (lcrs(<ibco  vo~ 
18"""  OicKe  war  vollkommpu  wasseiliell .  in  einem  Grade 
wie  die  Sleinsahplalleu  fiehr  »cllcii  vorkninineu.  die  anrfcrp 
Tou  lä"""  war  in  ihrem  Innern  weniger  klar  hikI  zeigte 
weiii)^c  fremde  Einmougiingen.  Die  ^Väimc  dieser  beiden 
Platten  war  wt-senilirh  verschieden.  Es  folgen  hier  zwei 
Beobarhtungsrctheu,  die  mit  der  eine»,  und  drei,  die  mil  der 
Bndereu  an^cslelll  Kiud,  und  zwar  euihalieii  diese  nicht  unr 
die  tiacb  Procenten  berecline'en  Werihe,  sonilcrn  auch  die 
Beobadiliingen  des  Galvanometers,  damit  mau  bciiriheileii 
könne,  wie  weil  die  mil  derBelbcH  Platte  ertialteueii  'Werihe 
□nter  eich  übereinstiinmeti. 
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Diese  Zahlen  zeigen  wie  viel  die  weniger  reine  Platte 
mehr  von  der  Wärme  mit  kleinem  Absorpiionscoeftirienten 
oder  der  nich(  absorbirbaren  Wftnne  aussendet  als  die  rei- 
nere. Besonders  tritt  diefs  bei  der  Absorption  durch  die 
Steinsalzplalte  von  20"*"*  Dicke  hei  vor,  die  von  der  Wärme 
der  ^anz  reinen  Platte  24  Pror.,  von  der  d(T  weniger  reinen 
dageg<^n  40  Proc.  durchläfst,  welche  auch  von  der  dicken 
Masse  von  80'""*  nicht  mehr  absorbirt  werden. 

Hiernach  erscheint  es  wahrscheinlich,  dafs  die  durch 
Steinsalz  nicht  absorbirbare  Wärme  von  Verunreini^ting 
herrührt,  welche  die  dickere  Platte  enthielt.  Dafs  es  sich 
so  verhält,  daftir  spricht  auch  noch  der  Umstand,  dafs  die 
reine  Platte  bei  gleicher  Temperatur  wenij^er  Wärme  aus- 
sandte als  die  unreinere,  obgleich  sie  um  ein  Fünftel  dicker 
war  als  diese.  In  welchem  Maafse  diefs  der  Fall  war,  er- 
sieht sich  aus  den  Ausschlägen  des  Galvanometers,  welche 
bei  direkter  Strahlung  durch  die  Luft  erhalten  worden  sind. 
Diese  gröfsere  Ausstrahlung  erklärt  sich  dadurch,  dafs  das 
Steinsalz  ein  sehr  viel  kleineres  Ausstrahlungsvermögen  be- 
sitzt als  die  andern  fremden  Bestand theile,  die  ihm  beige- 
mischt sind.  Die  Wärme,  die  diese  letzteren  ausstrahlen, 
geht,  wie  es  scheint,  ungehindert  durch  das  Steinsalz,  wo 
^egen  die  reine  St  einsalz  wärme  vom  Steinsalz  mit  zuneh- 
mender Dicke  desselben  allmählig  und  bei  hinreichender 
Dicke  vollständig  absorbirt  wird. 

Dafs  von  der  Wärme,  welche  dünne,  ganz  klare  Stein- 
salzplatten ausstrahlen,  der  Autheil,  welcher  leicht  durch  das 
Steinsalz  geht,  auch  von  fremden  Beimischungen  herrührt, 
ist  defshalb  nicht  wahrscheinlich,  weil  sich  solche  Beimi- 
seluingen  weder  mit  den  Augen  wahrnehmen  liefsen,  noch 
durch  die  chemische  Untersuchung  haben  aufgefunden  wer 
den  können.  Denn  es  zeigten  sich  diese  Platten  frei  von 
Magnesia  und  von  Kalk  und  ebenso  frei  von  Schwefel- 
säure. 

Das  Steinsalz  scheint  danach  auch  im  ganz  reinen  Zu- 
stande mehr  als  eine  Wärmeart  auszusenden,  doch  möchte 
es  als  monothermisch   zu   betrachten  seyn,   da  es  die  eine 
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vom  Steinsalz  stark  absorbirbare  Wanneart  in  so  frofser 
Men^e  atiBsendel,  ilafs  da^ef^eD  die  andere,  oder  die  anderen, 
wenig  oder  f^ar  nicht  in  Betracht  komroen. 

Auf  dieser  Eigenschafl  beruht  die  ^ofse  Dialhemiangie 
dieser  Substanz.  Demi  in  der  Wärme,  wekhe  die  meisten 
anderen  Körper  ausstrahlen,  tmd  besonders  die,  welche  bis- 
her bei  deri:leici>en  Vt-rsuchcu  als  Wärmequelle  dienten, 
sind  nur  wenige  oder  far  knine  Strahlen  enthalten,  ilie  vom 
Steinsalz  ausgestrahlt  und  folglich  von  diesem  absorbirl 
werden. 

Ausstrahluug  van  Sjfhiii. 
Wurden   Sylvinplallrn   von    -i  bis  4""   DicKe    in   dem 
Luftdlrom  der  Lampe  bis  zu  derselben  Temperatur  wie  die 
Stein  salzplatt  CD  erhiixt,  so  wurden  im  Miltel  folgende  Wer- 
the  erhalten. 


Von  de: 

■  Wärme,  welche  Iclare 

S,l,Ufl.n 

tH 

3  bU  4-~  Dicke  bei  150' C.  aussIroblUn,  Kinnen  durcb: 

Lufl 

lOII   Proc 

Sleinsüh 

2--  dick 

61,4 

. 

20 

D»,2 

Sylvin 

3 

49,6 

20 

2S,4 

Flufispatli 

2,H 

58,7 

■ 

10 

54,5 

Cblorsilber 

0.6 

62,5 

» 

i 

36,7 

Bromsilber 

(1,3 

70,5 

• 

2,-5 

43,7 

Sdeu 

2,5 

9,53. 

Diese  Zahlen    zeigen'  ziiuBchst,    dafs  das  Steinsalz  viel 
mehr  von   der  S;lvinwftrn>e  als   von  seiner  eigenen  durch- 
ISfot.     Aucb   nimmt   die  Absorption  der  SleiDsaliwänne  mit 
der  Dicke   der  absorbircnden  Sieiusalzplatten  zu.  wogegeii  ~ 
von    der   S^lvinwät-me    durch    die    dlionen  Steinsalzplatten 


■  ■I 
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kaum  mehr  als  durch  die  dicken  geht.  Ferner  leigt  eine 
Vergleichun^;  dieser  Zahlen  mit  den  oben  S.  449  beim  S lein- 
salz erhaltenen,  dafs  der  Sjlvin  auch  mehr  von  der  Sylvin- 
wftrme,  als  das  Steinsalz  von  seiner  eigenen  Wärme  durch- 
läfst. 

Besonders  auffallend  aber  ist  das  Verhalten  des  FIdCb- 
spathes,  der  von  der  Wärme  des  ganz  reinen  Steinsalzes 
kaum  etwas  durchläfst,  dagegen  von  der  des  Sjlvins  etwa 
die  Hälfte  der  ganzen  auffallenden  Menge,  und  zwar  fast 
gleichviel  durch  eine  Platte  von  10'""*,  wie  durch  eine  von 
'i,8""°  Dicke.  Es  rührt  diefs  ohne  Zweifel  davon  her,  dafs 
der  Sylvin,  ähnlich  wie  das  nicht  ganz  reine  Steinsalz,  meh- 
rere, vielleicht  sogar  viele  Wärmearien  ausstrahlt,  von  deuen 
der  Flufsspath  wie  auch  der  Sjlvin  selbst  gewisse  leicht 
hindurch  läfst 

Die  beiden  sonst  so  ähnlichen  Substanzen,  Sjlvin  und 
Steinsalz,  die  auch  nahe  gleiche  Mengen  von  der  Kienrnfs- 
wärme  durchlassen,  verhallen  sich,  wie  diese  Versuche  leh- 
ren, nicht  nur  in  Bezug  auf  ihr  Vermögen  andere  Wärin«'- 
nrteu  durclizulassen,  sondern  auch  in  Bezug  auf  die  Art  der 
Wärme,  die  sie  ausstrahlen,  verschieden. 

Bekanntlich  ist  auch  ihr  Verhalten  in  Bezug  auf  die 
Dnrchlassung  des  Lichts  verschieden.  Beide  sind  zwar 
durchsichtig  und  farblos,  lassen  daher  die  verschiedenen 
Farben  alle  gleich  gut  hiudurch,  allein  die  FortpUanzuugs- 
geschwindigkeil  des  Lichts  ist  in  beiden  verschieden.  Der 
Sylviu  hat  nach  Dr.  Grolh's')  Messung  einen  Brechungs- 
exponenlen  =  1,5021,  währen^  der  des  Steinsalzes  nach 
Grailich')  für  dieselbe  Linie  Z>=  1,5429  ist. 

Ausstrahlung^  von  Flufsspath. 

Man  hätte  erwarten  sollen,  dafs  der  Flufsspath  die 
Wärme  des  Steinsalzes  ebenso  gut  ausstrahlt,  wie  er  sie  zu 
absorbiren  scheint,  und  dafs  daher  auch  wiederum  seine 
Wärme  vom  Steinsalz  gut  absorbirt  werde.   Allein,  wie  aus 

1)  Pogg.   Ann.  CXXXV,  667. 

2)  Kryslallograplilsi'li   optisclif    Unifr&iicliiiiigcii   8.78. 


der  fol^cDden  Tabelle  hervorg«hr,  Isfat  das  20""  dicke  Stein- 
salz aoch  70,8  Proc  von  der  Wimae  des  Flufsspathes 
durch. 

Von  der  Warna,  welche  eine  klare,  farblose 

Flu/tipittkfliilte 

TOD  S.B"""  Dirke  bei  150*  C.  auwtrahlte,  ffiogen  darehi 
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Fhihipath 
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■ 

19') 

6,2 

Chlorailber 

0,6 

67.8 

> 

.3,0 

54,6 

Bromsilber 

0,.3 

72,2 

• 

2,75 

43,1 

Selen 

2,5 

213. 

Uogeaclilet  der  grofseD  Leichtigkeit,  mit  welcher  die 
Strahlen  des  FlnfeBpathes  das  Sleiiualz  durchdriogeD,  wäre 
es  doch  möglich,  dars  dieser  vom  Steinsalz  abaorbirbare 
Strahlen  aussendet.  Denn  die  oben  S.  437  angeführten 
Versuche  zeigen,  dafs  Flufsspath  bei  gleidier  Uickc  und 
gleicher  Temperatur  der  ausstrahlenden  Pbltcn  mehr  als 
dreimal  so  viel  Wsnne  als  das  Steinsalz  aussendet  Wären 
beide  ausstrahlende  Platten  dünner  genesen,  so  würde  das 
Vcrhältnifs  noch  gröfser  ausgefallen  seyn,  da  der  Flafsspalh 
wenig  dialbennan  für  dunkle  Wärme  ist  und  deshalb  als 
dünne  Platte  nicht  weniger  wie  ab  dicke  ausstrahlt,  woge- 
gen bei  den  dialhennanen  Steinsalz  die  Ausstrahlung  mit 
der  Dicke  zuaimmi.  Gesetzt  nun  es  wäre  ^  von  der  Wärme, 
die  der  Flufsspath  aussendet,  Steinsalzwänne,  die  von  der 
dicken  StetDsalzplatle  ganz  absorbirt  würde,  so  blieben  im- 
mer noch  zwei  Drittel,  die  ungehindert  durch  das  Steinsalz 

1)  Zwei  uieiiiaiidcr  gelcgU   PUlItu  ron   10  und  VOD  9»  Dickt. 
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hindurch  gingen.  Dorh  kOimte  auch  möglicher  Weise  die 
Wärme,  welche  der  Flufsspath  bei  150^  C.  ausstrahlt,  an- 
derer Art  sejn  als  die,  welche  er  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur aussendet  und  folglich  bei  <iieser  Temperatur  auch 
absorbirt.  Wahrscheinlich  aber  beruht  diefs  Verhalten  auf 
dem  eigenthümlichen  Reflexionsvermögen  des  Flufsspath,  von 
dem  in  dem  folgenden  Theile  dieser  Abhandlung  die  Rede 
sevn  wird. 

Am  stärksten  wird  die  Flufsspath wänne  vom  Flufsspath 
selbst  absorbirt.  Hier  wiederholt  sich,  was  bei  der  Aus 
Strahlung  des  Steinsalzes  und  des  S^lvins  sich  zeigte,  dafs 
die  Absorption  durch  die  gleichartige  Substanz  mit  der  Dicke 
derselben  zunimmt,  während  andere  Wärmearten  durch  dicke 
Flufsspathplatten  fast  in  derselben  Menge  wie  durch  dtinue 
hindurch  gehn. 

Ausstrahloiif?  von  Chlorsilber  und  Bromsilber. 

Die  zur  Ausstrahlung  benutzte  Platte  von  Chlorsilbor 
hatte  eine  Dicke  von  ^jS""",  die  von  Bronisilber  sogar  nur 
von  1"".  Die  Wänne  von  beiden  wird,  wie  aus  den  fol- 
genden Zahlen  ersirhllirh  ist,  durch  Steinsalz  und  Sylvin  in 
sehr  grofscr  Menge,  vom  Flufsspath  etwas  weniger  durchge- 
lassen. Ks  ist  indefs  bereits  bemerkt  worden,  dafs  es  bis 
jetzt  nicht  möglich  war,  homogene  Platten  dieser  Körper 
von  gröfserer  Dicke  herzustellen.  Bei  dünnen  Platten  aber 
treten  weder  die  Unterschiede  der  Ausstrahlung,  noch  der 
Absorption  genfigend  hervor.  Wahrsrliciulich  ist  die  ge 
ringe  Dicke  der  Platten  auch  die  Ursache,  wefshalb  die 
Chlor-  und  Bromsilber  Platten  die  Wärme  von  allen  den 
Körpern,  die  hier  als  Ausstrahler  benutzt  sind,  nahe  gleich 
gut  durdilassen  und  au<'h  die  des  Chlor-  und  Bromsilbers 
selbst  kaum  in  geringcrem  Maafsc  als  alle  analeren  W^ärmc- 
arlen. 
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Ton  der  W&rm«,  veleb«  eine  Platte  aatstreblte  tod; 


Cblorsilber.       ' 

Bromsilber. 

p»gen  d«r.l.: 

2,5"-  Jick  bti  150*  C.  j 

l—  dirk  bei  160'  C. 

Lqft 

100                  1 

100 

Steinuii 

2" 

71,6 

70,6 

20 

72,1 

73,3 

SyWln 

3 

78.7 

66,2 

20 

65,3               1 

80,9 

2,8 

51,6 

53,1 

10 

43,6 

48,3 

Cl>1on;ibrr 

0,6 

59,8 

53,9 

. 

3,0 

41,3               ' 

37,0 

B.otDslIbrt 

0,3 

69,4 

66,3 

2,75 

41,8 

37,6 

S,:!,-," 

2,5 

13,7                1 

10,9 

Ergebnisse. 
Fafsl  man  dre  ErgebnisBe  dieser  UaterBiichun^  zusammen, 
so  sind  sie  kurz  folgende: 

1.  Die  verscIiierfeneD  Körper  strahlen  bei  150"  C.  ver- 
schiedene Arien  vun  Wärme  ans.  Diese  Wärmearleii  wer- 
den Tou  der  gleichartigen  Substanz  mehr  ab  von  einer  an- 
dern absorbirl,  und  diese  Absnrption  nimmt  mit  der  Dicke 
der  absorbirenden  Substanx  zu. 

2.  Es  j^iebt  Körper,  die  nur  eine  oder  einige  wenige 
WSnnearleu  aussenden,  andere,  die  viele  ausstrahlen. 

3.  Zu  den  ersleren  gehört  das  Steinsalz,  wenn  es  ganz 
rein  ist.  Ebenso  wie  der  glühende  Dampf  desselben  oder 
der  des  einen  Beslandtheils ,  des  Natriums,  nur  eine  Farbe 
ansstrahll,  ebenso  sendet  das  Steinsalz  selbst  bei  niederer 
Temperatur  nur  eine  Art  von  Wärme  aus.  Es  ist  mono- 
thermisch wie  sein  Dampf  monochromalisch  ist. 

4.  Neben  der  eigentlichen  SteinsalzwSrme  sendet  das 
Steinsalz,  selbst  wenn  es  ganz  klar  iet,  noch  WSnne  aus, 
die  von  einer  Masse  von  Steinsalz  von  80"  Dicke  nicht 
mehr  ab  von  einer  Platte  von  20^°*  absorbirt  wird. 

5.  Das  Steinsalz  absorbirt  die  Warme,  die  es  ansslrahlt, 
sehr  stark.  Es  läfst  daher  nicht  alle  Wärmearten,  wie  Mel- 
loni  behauptete,  gleich  gut  durch. 
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6.  Die  ^ofse  Diathermansie  des  Steinsalzes  beruht  nicht 
auf  einem  geringen  Absorptionsvermögen  desselben  für  die 
verschiedenen  WSrmearten,  sondern  darauf,  dab  es  nur  eine 
Wfirmeart  ausstrahlt  und  folglich  auch  nur  diese  eine  ab> 
sorbirt,  und  dafs  fast  alle  andern  Körper  Wärme  aussenden, 
die  nur  einen  kleinen  Anthcil  oder  gar  keine  von  den  Strah- 
len enthält,  welche  das  Steinsalz  aussendet.  Alle  Strahlen 
aber,  welche  anderer  Art  sind  als  die,  welche  ein  Körper 
aussendet y  werden  nicht  von  ihm  absorbirt,  sondern  gehen 
nngeschwächl  hindurch. 

Man  kann  hieraus  schliefsen,  dafs  jede  Substanz  nur 
defshalb  diatherman  ist,  weil  sie  nur  wenige  ganz  bestimmte 
Wellenlängen  aussendet,  daher  auch  uur  diese  absorbirt, 
alle  übrigen  aber  hindurch  läfst. 

7.  Der  Svlvin  verhält  sich  ähnlich  wie  das  Steinsalz 
ist  aber  nicht  iu  gleichem  Maafse  monolhermisch.  Auch  bei 
diesem  ist  eine  Analogie  mit  seinen  glühenden  Dämpfen 
oder  denen  des  Kaliums  voihandeu,  welche  bekanntlich  ein 
fast  continuirliches  Spektrum  liefern. 

8.  Der  Flufsspath  absorbirt  die  reine  Steinsalzwärnie 
vollständig.  Man  sollte  defshalb  erwarten,  dafs  die  Wärme« 
die  er  aussendet  auch  stariv  vom  Steinsalz  absorbirt  werde. 
Es  gehen  indefs  70  Proc.  derselben  durch  eine  Steinsalzplatte 
von  ^O"'"  Dicke.  Mit  Rücksicht  auf  das  Verhältnifs  der 
Wärmemenge,  die  der  Flufsspath  aussendet,  im  Vergleich 
zu  der  des  Steinsalzes  licfse  sich  diefs  wohl  erklären,  doch 
wäre  es  möglich,  dafs  der  Fhifsspath  bei  150'*  schon  andere 
Wärmearteu  niisslrahlt,  als  er  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
absorbirt.  Wahrscheinlich  aber  hän^t  diefs  Verhalten  mit 
dem  grofsen  Reüexionsvermögeu  des  Fhifsspaths  für  Steiu- 
salzwärme  zusammen,  von  dem  in  dem  folgenden  Theil  die- 
ser Abhaudluui;  die  Rede  sejn  wird. 

9.  Wenn  es  möglich  wäre  von  der  bei  1 50*^  C.  ausge- 
strahlten Wärme  ein  Spektrum  zu  entwerfen,  so  würde, 
wenn  Steinsalz  der  ausstrahlende  Körper  wäre,  das  Spek- 
trum nur  eine  leuchtende  Hände  enthalten.  Wäre  Svlvin 
zur  Ausstrahlung  benutzt,  so  würde  das  Spektrum  viel  aus- 


gt^eboter  seyii,  aber  docli  iiur  eiara  kleiu<'ii  Tbeil  vua  dem 
Spektrum  einnohmeu,  das  die  vom  KieurufB  aus^eslrahllc 
■Warme  bilden  wrirde. 

IJeher  Diiroljsiubtii^keit. 
Wie  maa  anDJmml,  dafs  zwiBcheii  deii  Körperu,  selbst 
frenn  sie  eiii  und  dieselbe  Temperatur  haben,  ein  bt-stfiudi- 
^er  AiislaiiM.-)i  der  WSimc  stattfiudet,  so  ist  man  auch  be- 
rechligl  aiiziiuehinin,  dafs  eiu  solcher  Aiietauscii  des  Lichtes 
stall  hat.  Wir  sind  nicht  im  Stande  das  Licht,  das  die 
Körper  bei  gewObulicher  Temperatur  aiissendea.  zu  heob- 
aclilen,  allein  sie  nbsorbrreu  bei  dieser  Temperatur  von  dem 
Lichte  das  auf  sie  f^llt,  ileun  dadurch  alldn  enlslehl  ihre 
Körperfarbe;  ztvar  stammt  dieses  Licht  von  Qiicllt-n  höherer 
Temperatur,  doch  werdeu  die  Körper  dieselben  Wellen- 
iNugen,  die  sie  absorbiren,  aussenden,  es  svy  dcuii,  dafs  mau 
annimmt,  dafs  das  Licht  bei  der  Absorption  sich  in  etwas 
anderes,  etwa  in  Wärme  umsetzt,  wofür  jedoch  Beweise 
nicht  vorlief^en.  Wenn  aber  iibcrhaupl  ein  solcher  AuBlaiisch 
des  Lichtes  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stattfindet,  so 
würde  folgen,  dafs  die  drircheichli^pu  Körper  entweder  mir 
solche  Strahle»  aiisseuden,  die  in  dem  von  jilühendcn  Kör- 
pern antig  ('sandten  Lichte  nicljt  enthalten  sind,  denn  dann 
absorbiren  sie  auch  nichts  von  dem  Lichle  der  glilhenden 
Körper,  sondern  lassen  alles  hindurch:  uder  dafs  sie  nur 
eine  oder  einige  wenige  W'ellenlSngen  des  fflr  uns  wahr- 
nehmbaren  Lichtes  a\issendeu.  denu  dann  absorbiren  sie  auch 
nur  diese  und  lassen  alle  andern  durch,  su  dafs  die  Inlen- 
silüt  des  durchgelassi-nen  Lichtes  nur  um  die  wenigen  ab- 
sorbirleu  Wellenlüngeu  geringer,  als  die  des  au^Uenden 
ist.  Mau  kann  daher  wohl  behaupten,  dafs  die  Durchsich- 
tigkeit der  Substanzen  darauf  beruht,  dafs  sie  nur  einige 
wenige  von  den  Wellenlängen  aussenden,  die  das  uns  be- 
kannle  Licht  enthält. 

(ScMuü  im  nicluicn  Heft.) 
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V.     Zur  Frage  ^  wie  nichU leitende  Substanzen 
inßuencirt  werden;  ron  J.  C.  Poggendorff» 

(Aus  d.    Monat&benrhi.  d.  Berlin.  Akademie,  Joli  1869). 


In  einer  Abhandlung,  die  ich  in  der  Klassensitzung  vom 
18.  Febr.  1867  vorgelesen  habe,  von  der  aber  nur  virenige 
Worte  in  den  Monatsbericht  übergegangen  sind,  habe  ich 
unter  anderen  Versuchen  auch  den  beschrieben,  dafs  ich 
dicht  an  oder  gegen  die  Scheibe  einer  Eleklrisirmaschine, 
nachdem  sie  einige  Male  herumgedreht  worden,  eine  Frank- 
lin'sclie  Tafel  hielt,  und  derselben,  an  ihrer  abgewandten 
Seite,  einen  Knöchel  näherte,  erst  während  sie  der  influen- 
cironden  Wirkung  der  Scheibe  ausgesetzt  war,  und  dann, 
nachdem  ich  sie  aus  derselben  entfernt  hatte.  In  beiden 
Fällen  bekam  ich  einen  stechenden  Funken,  im  ersten  einen 
positiven,  im  zweiten  einen  negativen.  Dieselben  beiden 
Funken  konnte  ich  unter  gleichen  Umständen  aus  der  der 
Scheibe  zugewandten  Seite  der  Tafel  ziehen,  und  eben  so 
erhielt  ich  sie,  wenn  ich  den  Finger  erst  der  einen  und  dann 
der  andern  Seite  näherte.  Die  angewandte  Tafel  war  nur 
eine  halbe  Linie  dick;  eine  zwei  Linien  dicke  vet hielt  sich 
aber  eben  so:  selbst  Wachs-  und  Harztafeln  von  drei  Vier- 
lelzoll  Dicke,  die  auf  einer  oder  beiden  Seiten  mit  Stanniol 
belegt  worden,  ^aben  ein  ähnliclies  Resultat. 

Rele^te  Tafeln  aus  Isolatoren  verhalten  sich  also  bei 
dieser  Influenz  durchaus  wie  Metallplatten,  und  daher  sagte 
ich  schon  in  der  erwähnten  Abhandlung,  dafs  sie  ganz  füg- 
lich als  Schild  beim  EIcktrophor  dienen  könnten,  wenngleich 
ein  dicker  metallner  Schild  mit  abgerundetem  Rande  natür- 
lich vorzuziehen  ist. 

Vor  längerer  Zeit  wurde  ich  durch  andere  Betrachtungen 
an  diesen  Versuch  erinnert  und  veranlafst,  ihn  mit  einem 
eigentlichen  Elektrophor  zu  wiederholen.  Der  Kuchen  die- 
ses  Elektrophors    bestand    aus   gehärtetem  Kautschuk   oder 


Ebmil. ')  Eine  auf  denBelben  gelegte  Franklto'gt^e  Tsfel 
zeigte  ganz  die  früheren  Crscheiuuogea.  Darauf  liegend  und 
mit  der  Form  <leB  Klekirophors  viTbiniilcn,  gab  sie  an  der 
Obereeile  einen  negativen  Funken,  und,  naclidem  sie  abge- 
hoben norden,  einen  posiiiveu.  Dieselben  beiden  Funken 
konnte  ich  ancb  von  der  Unterseite  erhalten,  und  eben  so 
den  einen  von  der  oberen,  und  den  anderen  von  der  uiitc- 
reu  Seite.  Um  von  letzlerer  Seile  den  negativen  Funken 
zu  erhallen,  mufsle  natllrlidi  znisciien  Kuchen  und  Tafel 
ein  lieraiif^ra^Guder  Sfanniolslieif  einjtesrhobeu  wurden  sejn, 
dem  man  den  Finger  uAheMi  könnt«-. 

Ztrei,  drei,  vier  und  mehr  Frauklin'Eche  Tafeln  auf 
euiaudei'  gelegt  als  Sihilif  des  Elcklro|)hors  benutzt  und 
gleichzeitig  abgehoben,  wirkleti  älinlicb.  nur  etwas  schwSrher. 
Auch  Konnte  ich  aus  der  Oberseile  einer  einzigen  Tafel 
Bchoa  die  beid<>n  Funken  erlialtcn,  nenn  ihre  Unlerseite 
nicht  belegt  war.  Und  selbst  diese  unbelegle  Seite  gab, 
nach  dem  Ablieben  der  Tafel,  kleine  positive  l'Unkcheo, 
wenn  ich  ihr  au  Terscluedcnen  Steilen  den  KnOchel  iiä 
herte. 

Als  ich  diesen  Versuch  vor  längerer  Zeit  lim.  Magnus 
zeigle,  und  von  den  Seh wierifik eilen  sprach,  welche  die  Er- 
klSriin^  desselben  uaih  der  gewöhnlichen  Theorie  darbietet, 
nach  der  Theorie  nSinlicIi,  gcHiüfü  wi'lrher  ein  z.  K.  n>'p,ativ 
elektrisirler  Körper  auf  der  ihm  zugcwamllen  Seile  eines 
(sol'tlors  positive,  und  auf  der  abgewandten  Seile  negative 
Kleklriciiat  entwickeln  soll,  wie  bei  einem  Leiter.  —  wenn 
dem  nicht  besondere  Umstände  ent|;cgeu treten  —  äufserle 
Derselbe,  diese  Theorie  sej  auch  nicht  richlii!. 

Vielmehr  behauptete  er,  es  "erde  bei  der  Inlluenz  von 
uichtleilcnden  Subslanzen  die  Null-Elekhicilfil  auf  beiilen 
Seiten  derselben  zerlegt.  Jede  Seile  einer  isolirenden  Platte 
erhalte  pusitive  und  negative  ElcktricitAt. 

I)  li'h  xHupllcc  iilrr  dm  Namrn  Elionil,  wlclirn  die  EngISiidrr  der  Siiti- 
iiaiiE  wcgrn  ihrer  luficrFii  Ai'linlichkcil  mjl  drni  Ebi'iilxilm  gcjirbrii 
linhrn,  \vf'i\  fr  mir  bruer  iii  tejn  irlieiia  »\i  fiamm-Maitt,  Harl- 
knvl'rhuk,  ffirrtgimmi.  Nn'as;«miui ,  ndcr.  vie  die  ßertiiier  Fabri- 
JiiiMi'N  sn;i'ii,  Aorniiirlei  Gummi, 
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Einen  f;eniigenden  Grund  oder  einen  Beweis  für  diese 
Theorie  wufsle  er  nicht  anzuheben:  auch  vermochte  er  mir 
nicht  zu  sagen,  von  wem  sie  herstamme;  er  selbst  machte 
auf  ihre  Urheberschaft  keinen  Anspruch. 

Diese,  meines  AYissens  noch  niemals  öfTentlich  ausge* 
sprochene,  den  Ansichten  gewichtiger  Autoritäten  widerspre- 
chende Theorie  erschien  mir  im  ersten  Augonbllck,  mufs  ich 
gesteheu,  etwas  paradox.  Als  ich  indefs  ein  wenig  über  sie 
uachilachte,  konnte  ich  nicht  umhin,  ihr  beizupflichten,  sie 
für  natürlich,  )a  für  nothwendig  zu  halten. 

In  der  That,  der  erste  Act  der  Influenz  auf  eine  isoli- 
rende  Platte  kann  füglich  kein  anderer  seyn,  als  dafs  auf 
ihrer  ganzen  Oberfläche,  also  auf  jeder  ihrer  Seiten,  die 
NuU-Elektricität  in  ihren  positiven  und  negativen  Bestand- 
theil  zerlegt  wird. 

Auch  ist  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dafs 
diese  somit  in  jedem  Punkt  getrennten  Elektricitäten  sich 
auf  oder  in  der  Platte  nach  der  einen  und  der  andern  Seite 
hinbegeben  solltou,  denn  sonst  müfste  man  für  die  Platte 
einen  Grad  von  Leitun|;sfähi^keit  statuiren,  den  man  ihr  bei 
einrr  Dicke  ^on  einer  oder  mehren  Linien  doch  unmöglich 
zuschreibon  kann.  Soweit  also  müfsten  die  getronnten  Elek- 
tricitäten beide  an  dem  Orte  ihrer  Tienuiuig  vorbleiben,  und 
den  Isolator,  nach  Aufhebung  der  Influenz,  unelektrisch  er- 
scheinen lassen,  da  sie,  wenn  sie  auch  nicht  zusammenflössen, 
wie  auf  einem  Leiter,  doch  vermöge  ihrer  gegenseitigen 
grofsen  Nähe  keine  Wirkung  in  die  Ferne  auszuüben  ver- 
möchten. 

Allein  es  ist  so  gut  wie  unmöglich,  diesen  primären  In- 
Jluonz-Zustand  aufrecht  zu  halten,  denn  immer  geht  die  eine 
oder  an<i<Te  der  getrennten  Elektricitäten  von  der  Platte  auf 
deren  Umgebung  über,  in  gröfserer  oder  geringerer  Menge, 
je  nach  der  Dauer  und  Stärke  der  Influenz. 

Diefs  gilt  sowohl  von  Isolatoren  als  von  Leitern;  ich 
wenigstens  habe  keine  Substanz,  von  welcher  Art  und  Ge- 
stalt sie  auch  seyn  mochte,  nach  der  Influenz  ganz  unelek- 
trisch  finden  können. 
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Welche  der  beideu  Eleklricitülcn  hiebei  calireicht,  welche 
also  zurückbleibt,  das  hänjtt  vou  UinstSoden  ab. 

Bei  Leitern  ist  die  eDtwcichende  ElektricitHl  wohl  ohne 
Ausnahme  von  gleicher  Art  mit  der  influeDcireiiden,  von 
welclier  sie  abgeslofsen  wird,  und  die  zurückbleibende  isl 
über  die  ganze  Oberiläche  ausgebreitet. 

Kei  Isolaloren  können  zwei  Fälle  eiiilrefen.  Entweder, 
und  zwar  sehr  häufig,  ist  auch  bei  ihnen  die  aus  bei<ien 
Seilen  einer  Pialle  eulweicheude  Elekliicität  glciclmatnig  mit 
der  induciienileu,  obschun  dabei  woiil  selten  gleich  iuMen^e. 
Oder  es  bewirkt  die  Geslalt  und  Beschaffenheil  der  benacli 
barlen  Körper,  dafs  vou  der  dein  inducirenden  Körper  zu- 
gewandten Vorderseite  die  gleichuamige,  und  vou  der  Hin- 
terseite die  ungleichnamige  entwciclil.  Und  so  erscheint 
denn  der  Isolator  nach  aufgehobener  Influenz  im  ersten  Fall 
auf  beiden  Seilen  mit  ungleichnamiger  EleklricitSt  begabt. 
und  im  letzteren  auf  der  Vorderseile  mit  un^eicbnaniiger, 
und  auf  der  Hinlerseile  mit  gleichnamiger,  wie  ein  Leiter 
während  der  Inllueni. 

Die  flberschiissige  ElcktricilXl,  welche  man  Dach  auf^e- 
hebcuer  Intluenz  auf  einem  influencirlen  Körper,  namentlich 
auf  einem  Leiter,  antrifft  und  durch  Wirkung  von  Spitzen 
usw.  künstlich  steigern  kann,  ist  folglich,  nach  dieser  An- 
sicht, nicht  das  Resultat  der  reinen  Inflnenz  oder  Vcrthei 
hing,  sondern  hervorgeganf;eu  aus  einem  gemischten  Procefs, 
aus  der  Combination  der  lulluciiz  oder  Zerlegung  der  Null- 
Eleklricitfit  mit  der  Ausstrahlung  oder  Enlweicbung  eines 
der  Itestandtheile  derselben. 

Idi  mü[ste  mich  sehr  irreu,  wenn  nicht  die  voihin  an- 
geführten Beobachtungen  eine  Stütze  für  diese  Ansicht  ge- 
ben sollten. 

In  der  Th^il,  legen  wir  die  Franklin'sche  Tafel  auf 
den  Elekirophor,  so  werden,  dieser  Ansicht  gemSfs,  durch 
Influeurireudit  Wirkung  desselben  zunächst  auf  jeder  Seite 
der  Tafel  posilive  und  negative  Elektricitäl  cnlwickell.  Die 
negative  der  Oberseite  können  wir  bei  dieser  Lage  der  Ta- 
fel in  Geslalt  eines  Funkens  entfernen.   Heben  wir  nun  die 
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Tcifel  von  dem  Elektrophoro  ah.  so  haben  wir  also  an  ihrer 
Unterseile  positive  und  negative,  an  ihrer  Oberseite  blofs 
positive  ElcktricitHt. 

Aus  beiden  Seiten  der  Tafel  ISfst  sich  jetzt  ein  positiver 
Funke  ziehen,  ans  der  Oberseite,  vreil  deren  positive  Elek- 
triritlit  keine  Einwirkung  von  den  beiden  Elektricitäten  der 
Unterseite  erleiden  kann,  aus  der  Unterseite,  weil  deren 
negative  Elektricität  von  der  positiven  der  Oberseite  gebun- 
den wird. 

Allein  das  Resultat  dieser  Entfernung  der  positiven  Elek- 
tricität  mufs  in  beiden  Fällen  ein  verschiedenes  seyn.  Ent- 
fernen wir  sie  von  der  Oberseite,  so  mufs  die  Unterseite  in 
den  indifferenten  Zustand  zurückgehen,  indem  ihre  beiden 
Elektricitäten  nun  nicht  mehr  getrennt  gehalten  werden,  also 
zusammentliefsen.  Entfernen  wir  dagegen  die  positive  Klei.- 
tririiät  von  der  Unterseite,  so  behält  dieselbe  ihre  negative 
EIek  tricität,  und  da  die  positive  der  Oberseite  nicht  fortge- 
nommen wurde,  mufs  also  im  letzteren  Falle  die  Tafel  ge- 
laden seyn. 

Regreiflich  kam  es  darauf  an,  diesen  Ladungsznstand 
nachzuweisen,  und  wirklich  ist  mir  dasselbe  gelungen,  indem 
ich  die  beiden  Belege  der  Tafel  durch  einen  Metalibiigel 
mit  einander  verband.  Hatte  ich  die  positive  Elektricifät 
von  der  Oberseite  entfernt,  so  war  von  einem  Enlladunss- 
funken  nichts  zu  bemerken;  hatte  ich  sie  dagegen  von  der 
Untci Seite  fortgenommen,  so  erschien  ein  solcher,  zwar  klein, 
aber  unverkennbar.  So  weil  wäre  also  die  Theorie  voll- 
kommen gerechtfertigt. 

Der  Theorie  nach  hätte  nun  aber  auch  die  Tafel  indif- 
ferent sejrn  müssen;  allein  das  war  sie  nicht;  vielmehr  er- 
wies sie  sich  positiv,  und  zwar  auf  beideti  Seiten,  was  ge- 
wifs  kein  Irrthum  war,  da  eine  drei  Viertelzoll  dicke  Wachs- 
tafel sich  ganz  eben  so  verhielt.  Diesen  Rückstand  von 
positiver  Klektricilät  halte  ich  jedoch  für  keinen  Einwand 
gegen  die  anf^estellte  Theorie  '),  betrachte  ihn  vielmehr  als 

1)    15«'i   «'ijii  ni    (il.is  -  KIri  Iroplior    i>;   hoL;irilHrli   dir  'l'afel   ii.ich  ytritlirr    Ur- 
li;iti(liiing  Auf  beiden  Griten  negativ. 
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dwt  Resultat  einer  stillen  EiilTreicIuing  der  vom  Ebonit-Elek- 
iropbur  ablest ofseiieD  ne^^ativi-n  Elekiriciläl  auB  beiden  Sei- 
len Her  Tafel. 

Was  mich  in  dieser  Ansiclit  bestärkt,  ist  die  oft  von 
mir  beobachlele  Thntsache,  dafs  eine  Glasplatte,  die  man 
L:etragen  von  drei  WnchskOjjekhen,  in  geringer  Höhe  ruhig 
und  nnberfihrl.  entfernt  von  allrn  Spitzen,  tiber  einem  foI- 
ch«^n  Elektrophor  liefen  iHfst,  nach  wenigen  Minuten  eben- 
falls positive  Elekiricitälen  auf  beiden  Seiten  zei^t,  selbst 
ireuii  sie  eine  Dicke  von  <lrei  und  mehren  Linien  hat.  Es 
macht  dabei  keinen  Unterschied,  ob  die  Glasplatte  belegt 
oder  unbelegt  ist,  irie  ich  denn  liberhaupl  glaube,  dafs  die 
Slanniolbclege,  vrcgen  ihrer  geringen  Dicke,  keinen  Einlinfs 
auf  die  beschriebenen  Erscheinungen  haben,  sondern  nur  din 
Rolle  spielen,  die  Bevreglichk cü  der  EleklricitAlstheilcbcn 
auf  der  Oberlläche  der  Isolatoren  zu  erhöhen. 

Ziisammengefafst  kommt  also  die  neue  Theorie,  wenn 
ich  sie  so  nennen  darf,  darauf  iiirtick ,  dafs  sie  bei  der  In- 
Ihicnz  in  Distanz  den  ersten  Act  (die  Zerlegung  der  Null- 
ElektrtcilSt  in  jedem  Theilchen  vrcnigstens  der  Oberfläche) 
als  gleich  annimmt  für  Isolatoren  und  Leiter,  und  dafp  sie 
keinen  anderen  Unterschied  zwjxchen  dem  Verhallen  beider 
Körperklassen  in  diesem  Proresse  slaluirt  als  den.  vrelrlier 
aus  der  leichten  Bevreglichl.eit  d(T  Eleklricitüt  in  letzterer 
entspringt. 

Im  Grunde  ist  diese  Ansicht  sehr  einfach,  aber  sie  hat 
einigte  Wichtigkeit  fiir  die  nchti).'e  Itenrtheilung  der  mainiig- 
fachen  Erscheinungen  bei  den  Inflneiizmascbinen.  deren  voll- 
slündi^e  Theorie  bis  jetzt  noch  nicht  gegeben  sevn  möchte. 

Schliefslich  will  ich  noch  einer  nicht  uninteressanten 
Modil'rcalion  der  beschriebenen  Versuche  orwJihnen,  darin 
bestehend,  dafs  man  eine  pe/arfene  Franklin'scbe  Tafel  als 
Sdiild  des  Elektrophors  nnwendet. 

Legt  man  sie  mit  der  negativen  Seite  auf  den  gleichfalls 
negativen  Ebonit-Elektrophor,  so  sind  alle  Erscheinungen 
den  vorhin  beschriebenen  gleich.  Die  Ladung  der  Tafel 
nimmt  keinen  Thell  daran,  und  behSU  selbst  nadt  mehrma- 
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lif^er  Wiederholung  der  Versuche  ihre  St8rke  fast  unver- 
ändert. 

Anders  ist  es  daf^egen,  wenn  die  Tafel  mit  der  positiven 
Seite  auf  den  Elektropbor  gelegt  wird.  Verbindet  man  nin 
die  negative  Obei'seite  mit  der  Form  des  Instruments,  so 
bekommt  man  einen  lebhaften  Funken  oder  Schlag,  )e  nach- 
dem man  die  Verbindung  durch  einen  Drabtbügel  oder  mit 
den  HäniK^n  vollsieht.  Abgehoben  f^iebl  die  Tafel  keinen 
Funken:  kehrt  man  sie  aber  um,  und  legt  sie  mit  der  ne- 
gativen Seite  auf  den  Elektrophor,  so  erhält  man  aus  ihrer 
positiven  Oberseite  wiederum  einen  Funken,  wenn  man  die- 
selbe mit  der  Form  verbinde!.  Diese  Operation  kann  man 
unter  jedesmaliger  Umkehrung  der  Platte  wenigstens  4  bis 
6  Male  wiederholen;  immer  erh&lt  man  einen  Funken,  aber 
freilich  in  abnehmender  Stärke,  und  wenn  man  nun  die 
Ladung  der  Platte  untersucht,  iindet  man  sie  auf  ein  Mini 
mum  reducirt. 

Hicbei  bleibt,  wie  leicht  zu  erachten,  der  Elektrophor 
auch  nicht  unverändert.  Nach  jedem  Schliefsungswinkel 
findet  sich  seine  Polarisation  umgekehrt.  Nach  dem  ersten 
ist  er  auf  der  Oberfläche  positiv,  nach  dem  zweiten  negativ, 
nach  dem  dritten  wiederum  positiv  und  so  fort. 

Offenbar  haben  diese  Krs(*heinun<:en  ihren  Grund  darin, 
dafs  die  entgegengesetzten  Elektricitätcn,  welche  auf  den 
sich  berührenden  F'lächen  des  Elektrophors  und  der  Platte 
angehäuft  sind,  mit  einander  in  Veibinduug  treten,  sobald 
die  abgewandten  Flächen  beider  leitend  xerbuntieu  werden. 
Und  es  ist  auch  klar,  dafs  dabei  ein  Ueberschufs  von  Elek- 
tricität  von  der  Tafel  auf  den  Elektrophor  Übergehen  mufs, 
weil  sonst  die  Polarität  desselben  nur  vernichtet,  nicht  um- 
gekehrt werden  könnte.  Der  Erfolg  des  Versuches  wird 
also  davon  abhängen,  wie  stark  der  Elektrophor  erregt,  und 
wie  stark  die  Tafel  geladen  war. 
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Tl.     Veiter  die  Breite  der  SpectrallinieHf 
von  F.  Lippich, 

Fror.  d.   Alecliiinik  an  d.  IcetiniacBen   Rocbicb<ile  lu  Gnli. 


Die 


'ie  fjynatntsfhe  Theorie  H«r  Gase  and  ßSmpfe  bedarf  der 
Annahme,  dafs  den  Moleciilen  nicht  nur  fortschreitende,  son- 
dern flTirb  schwindende  Be\Tegnn|ten  tiikommen,  also  selbst 
bei  chemisrb  einfachen  Gasen  ein  Molecfil  cn  betrachten 
sey  als  ein  Complei  oder  ah  eine  Gruppe  von  Comptexen 
von  f^egen  einander  verschiebbaren  Atomen.  Diese  Annahme 
ist  in  Toller  Uebereinsfiimiinii^  mit  der  Erschetnung  der 
Spectra  glühender  Gase  und  Du  npfe.  Denn  mag  man  ein 
GasmolecAl  mm  ansehen  eis  einen  Complex  einer  endlichen 
Anxafal  disconlinnirliGh  gelagerter  Atome  oder  als  ein  Cou- 
tinuum,  Ihntich  einem  ftolen  elastischen  Körper,  itas  im  All- 
gementeB  eine  polyedrische  BegrAozung  besitzt ;  immer  wird 
ein  solches  schwingungsfübiges  System  Scbwingungsdanem 
besitzen,  die  um  endltebe  Diffbreozen  von  einander  ab- 
stehen. 

Wenn  mm  einerseits  an  diestr  Vorstellung  festgehalten 
werden  sotl,  so  mnfs  es  andererseits  Aufgabe  seyn,  aus  ihr 
die  merkwardigen  VerBndeniugcn  der  Spectra  zu  erklären, 
die  diwch  die  bekannten  VersiidiR  von  Plücker  und  Hil- 
torf  (Phil.  Mag.  (4)  XXVIII)  ond  die  sidt  hieran  echliefsen- 
den  von  WflIlDer  (Pogg.  Ann.  Bd.  CTXXV  u.  CXXXVII) 
bekannt  g«wordleu  sind.  Sie  beziehen  sich  sowohl  auf  Ver- 
Sndeffiugen  im  Lihieaspertrmti  durch  VerbreilerUHg ,  Ver- 
teaachentperden  der  Streifen  und  Hinntkommen  neuer  Strei- 
ft!»', als  auch  auf  das  Auftreten  eoatimiirlicker  Partien  und 
BcAeinen  von  &eT  Temperatur  des  Gases  abzuhängen. 

Es'  dHrfte  schwierig  seyn  anzugeben,  wdche  t(hi  allen 
diemn  Rv(Kbeiniut)t^tl>  deu  ponderablen  Atomen,  welche  etwa 
den   At^eriiüllen    cuzmcbreiben    seyen    und'  in   vrie  fenM 

PoUeuloifl'i   Anu«L  £d.  CXXAIX.  % 
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▼ielleicht  auch  die  der  Elektricilftt  eigenthfimlicbe  Bewegung 
hiebet  intervenirt  Für  einige  dieser  Veränderuiigeo  glaube 
ich  aber,  kann  die  dynamische  Theorie  der  Gase  in  ihrer 
jetzigen  Form  ganz  ungezwungen  xu  einer  ErkUmng  be- 
nuzt werden,  namentlich  fQr  die  Verbreiterung  der  Spectnüt- 
linien,  und  es  dürfte  sowohl  für  die  Gastheorie  ab  auch  fUr 
die  Spectralanalyse  niclit  ohne  Werlh  sejn,  die  Consequen- 
zen  dieser  Erklärungsweise  etwas  n&her  zu  betrachten* 

Es  scheint  zwar  diese  Verbreiterung  von  sehr  unterge- 
ordneter Bedeutung,  eine  kleine  Ueberlegung  lehrt  aber, 
daSs  dem  nicht  so  sey,  indem  sie  ohne  ein  genaues  Einge- 
hen in  die  Constitution  der  Gase  schwer  begreiflieb  seyn 
würde. 

Ein  Spectralstreifen,   dessen  Breite   gröCser  ist   als  die 
Breite  des  Spaltenbildes,  stellt  eigentlich  ein  continuirliches 
Spectrum  von  sehr  geringer  Ausdehnung  vor,  weist  also  auf 
eine  Aufeinanderfolge  von  Wellenlängen  und  Schwingungs- 
dauem  hin,  die  entweder  continuirlich,  oc  er  bei  welcher  die 
Differenz   zweier  aufeinander  folgenden  Wellenlängen  un- 
merkbar ist,  also  wenigstens  eine  ungemein  gro(se  Zahl  ver- 
schiedener Schwingungsweisen  erfordert.   L  enkt  man  nun  ein 
Molecül  als  Complex  einer  endlichen  An.sahl  von  Atomen, 
so  mufs   man   auch   zugeben,   dafs  ein  solches  System  nur 
eine  endliche  Anzahl  verschiedener  Schwiugungsweisen  be- 
sitzen werde,   also  auch  nur  einige  der  möglichen  Schwin- 
gungsdauern ungemein  nahe  gleich  werden  können.    Denkt 
man  sich  aber  ein  Molecül  als  einen  elastirchen  Körper  von 
verschwindend  kleinen  Dimensionen,  so  ist  wieder  zu  beach- 
ten, dafs  das  Gesetz^  nach  welchem  die  verschiedenen  mög- 
lichen Schwingungsdauern  mit  der  Körperform  zusammen- 
hängen, nur  von  der  geometrischen  Gestalt  dieses  Körpers 
und  der  Lage  der  Elasticitätsaxen  abhängig  ist,  nicht  aber 
von  der  Grö&e  seiner  Dimensionen.  Wie  daher  bei  einem 
Körper   von    endlichen   Dimensionen   die  Differenz  zweier 
möglicher  Schwingungsdauern  eine  grofse  Anzahl  von  Schwin- 
gungen  beträgt  und  nur  einzelne  derselben  ungemein  nahe 
rücken,  so  mülste  dieses  auch  für  ein  Molecül  zutreffen  und 
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daher  die  Eotfcmuiig  der  Spaltenbilder,  die  den  Eiozeln* 
Schwingungen  entsprechen  und  von  obiger  Differenz  abhängt, 
im  Allgemeinen  eine  endliche  seyn.  Hieraus  geht  also  her- 
vor, dafey  sobald  man  die  Molecfile  eines  Gases  als  vollkom- 
men gleichartig  gebaut  ansieht,  die  Verbreiterung  der  Spec- 
tralstreifen  aus  möglichen  ungemein  wenig  differenten  Schwin- 
gungsweisen der  Molecüle  nicht  erklärt  werden  kann. 

Es  bliebe  daher  nur  übrig,  diese  wenig  differenten  Schwin- 
gungsweisen  zu  erklären  aus  einem  ebenso  wenig  differenten 
Bau  der  Molecüle  eines  und  desselben  Gases.  Abgesehen 
jedoch  von  der  Schwierigkeit,  die  es  haben  würde,  dieselben 
Atome  einmal  in  einer  bestimmten,  dann  wieder  in  einer 
ttufserst  wenig  verschiedenen  Gleichgewichtslage  anzunehmen, 
würde  aus  einer  solchen  Annahme  die  thatsächlich  eintre- 
tende Verbreiterung  der  Spectralstreifen  mit  steigender  Tem- 
peratur nicht  einzusehen  seyn. 

Ich  glaube  daher  in  der  nun  folgenden  Betrachtung  die 
Voraussetzung  festhalten  zu  mfissen:  dafs  mit  Rücksicht  auf 
die  Nothwendigkeit  ein  MolecCil  eines  Gases  als  ein  schwin- 
gungsfähiges System  aufzufassen,  das  Spectrum  eines  ideellen 
Gases,  in  welchem  die  Molecüle  vollkommen  freie  elastische 
Systeme  seyn  werden,  nur  bestehen  könnte  aus  einer  Aniiahl 
verschiedenfarbiger  Streifen  absolut  homogenen  Lichtes^ 
sobald  nur  auf  die  Schwingungsbewegungen  der  Molecüle 
allein  Rücksicht  genommen  wird. 

2. 

Die  Molecüle  eines  Gases  haben  nach  der  Krönig- 
Ctausius'schen  Theorie  fortschreitende  Bewegungen  mit 
sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten  und  dieser  Umstand, 
in  Verbindung  mit  dem  bekanntan  Einflüsse  der  Bewegung 
eines  leuchtenden  Punktes  auf  die  Brechbarkeit  der  ausge- 
sendeten Strahlen,  ermöglicht  eine  Erklärung  der  Verbrei- 
terung der  Spectralstreifen  und  zeigt  die  Abhängigkeit  der 
Streifenbreite  von  der  Temperatur  und  der  Dichte  (bezogen 
auf  atm.  Luft)  des  glühenden  Gases. 

30* 
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Es.  Bey  A,  eine  der  wftgUcheo  WellwUlPgW  der  von 
mU^wl  ((edactiten  GasmoLecül  aiisgesendeiea  LicbtstraUen, 
80  ist»  freon  dieses  MoiecOl  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v 
nach  einer  Richtung  bewegt,  die  mit  der  Aie  der  Cullima- 
tojcljjise,  vom  Spalt  gegen  die  Linse  als  positiv  au^oommen. 
d€A  Winkel  6  einschliefst,  bextiglich  der  Breduuig  die 
Welleoljluge 

in  Rechnung  xu  bringen,  wenn  c  die  Lichtgeschwindigkeit 
bedantet.  Femer  sey  Ö  die  Breite  des  Spaltenbildes  und  a 
eine  von  A,  abhängige  GrOfse,  welche  für  das  gegebene 
Spectroskop  angiebt,  um  welche  Dislanz  sich  der  Mittel- 
punkt des  Spalteubildes  verschiebt,  weon  A^  um  eine  Einheit 
(z.  Rr  ei^e  Einheit  der  sechsten  Decimalstelle)  a6ittffiffi/. 

Wären  die  Gasmolecüie  in  Ruhe  oder  bewegten  sie  sich 
normal  zur  CoUiuiatoraxe,  so  entstdnde  ein  einziges  Spalten- 
bild von  der  Breite  d\  dessen  Mittelpunkt  0,  heifisen  ma^ 
entsprechend  der  Wellenlänge  A .  Der  Wellenläog,e  /.  wird 
dajun  ein  anderes  Spalteubild  voi)  derselben  Breite  entspre- 
chen, dessen  Miltelpunkl  0  von  0^  entfernt  ist  um 

£  =  a  (A  —  A)  =  ^'  fj  cos  H. 

Der  gröfste  Werth  von  ^  wird  dem  gröfsten  Werthe  voq 
V  cos  (i  entsprechen,  also  von  einem  Molecüle  herrühren, 
welches  sich  in  der  Collimatoraxe  mit  der  gröfsten  Ge- 
schwindigkeit bewegt.  Hieraus  kann  aber  noch  nicht  auf 
die  Breite  d/es  Spectralstreifens  geschlossen  werden,  denn 
um  diese  sichtbare  Breite  zu  iiuden,  wird  man  nothwendig 
die  Helli^keitsvertheilung  untersuchen  müssen,  die  aus  der 
Uebereiuanderlagcrung  der  einzelnen  Spaltcnbild^r  aq  einer 
Stelle  des  Streifens  resullirt.  Hiebei  sollen-  in  dem  Ga^e 
nur  jene  fortschreitenden  Bewegungen  angenommen  werden, 
die  in  der  dynamischen  Theorie  d^r  Gase  ziir  Erklärung 
der  Druck-  und  Wärme-Erscheinungen  dienen. 

In  dem  Gasraume,  der  seiqe  Strahlen  durch  den  Spalt 
sendet,  s^en  AT  Molecüle  enthalten   und  n  sey  die  Anzahl 
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derjemgen,  fOr  welche  fl  cos  6  einen  bestimmlen  Werth  hat. 
Man  wird  leicht  aus  den,  der  Gastheorie  xnkommenden  Be^ 
tracblunf^en  ersebeii,  da&  diese  Zahl  ebenso  groh  ist,  ab 
wenn  man  allen  Thßilcfaen  die  gleiche  mittlere  Geschwin- 
digkeit u  ZQBchreibea  und  also  nur  6  als  veränderlich  be- 
trachtCD  würde,  daher: 

n  =  lN6iafidä. 
Ebenso  wird  es  offenbar  erlaubt  aeyn,  für  jedes  Theilchen 
statt  der  aiigenblir:k liehen  loteiisitHt  die  gleiche  mittlere  la- 
trustlSt  1  zu  setsen.  'inter  welcher  gleich  diejenige  veretaD- 
den  werden  soll,  mit  welcher  ein  Punkt  des  Spalt enbtldes 
beleuchtet  wird  um!  wf;ldier  Punkt  auf  dw  durch  0,  als 
Ajifangspunkt  normal  zum  Spalt  geführten  x  Axe  angenom- 
men werden  mag.  Die  lulensitSt  der  Punkte  eines  Spallen- 
bildes,  das  der  Wellenlänge  /.  entspricht,  ist  dann  in  und 
außerdem  sey  iN  =  J  gesetzt 

Um  die  Intensität./,  eines  Puuktes  in  der  Entfernung  ai 
anzugeben,  mOgeu  zunächst  nur  die  lulensitsten  berechnet 
werden,  die  den  Spaltenbildem  für  A  <r  ^,  entsprechen.  Die 
dem  Falle  ?■  >  /,  entsprechenden  IntensiIHten  sind  die  Spie- 
gelbilder der  ersteren  bezfiglich  der  durch  0,  parallel  zum 
Spalt  gefUlirlen  Axe.  Ferner  sind  bei  der  Berechnung  zwei 
FSlle  zu  unterscheiden,  )e  nachdem  die  Xnfsersten  Spallen- 
bilder,  die  9  »>  0  entsprecheu,  sieb  ntcAt  oder  theilweiie 
decken. 

Ftir  9^0  wird  |,,  indem  man  statt  c  die  mittlere  con- 
stante  Geschwindigkeit  u  letst,  (Ibergehen  in 
t  _     V; 

'  Es  sey  zuerst  ^,  >-  -^,  die  AuEtersten  Spaltenbilder  sollen 
also  ntcAl  (heilweise  Ubereinanderfallen,  daim  giebt  die  fol- 
gende Zusammenslellung  die  IntensilXten  in  den  einzelnen 
Punkten: 


^n  —  iNJ, in  «d«  =  JJvH 
iS—J, 
Bo  eriiRlt  man  die  folgeDdeo  Werthe: 

r)  l.j.  =iJj  2')   '  J"'.=iJ 

Bildet  mao,  in  den  entsprerheodeD  Thrilen  die  >.  >-  2,  her- 
rflbrenden  lutenaitllen  hinzufügend,  die  Snmmen 
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nnd  fahrt  oocb  in  diese  letxtere  Sumnie  und  in  J,  eine 
neue  Verftnderliclie  ein  durch  die  Gleichung: 

M  xeigt  dch  folgende  HelligkeitsTertbeiluiig: 

a)  Ist  I,  ;>  -K-,  so  besteht  der  Spectraistreifen  aas  einem 
mittleren  TheÜe  von  der  Breite  2^,  —  S  mit  constanter  Hel- 
ligkeit Jiwm\J—.  An  diesen  setzen  sich  xu  beideo  Seiten 
zwei  Rknder  von  üa  Breite  d  nn,  in  welchen  die  Intensitlil 
voD  •/.  bis  Null  gleirbmSfrig  abnimmt,  nimlich  nach  dem 
G«Mtxe: 

b)  Ist  £,  <C~ö)  Bo  tibersieht  man  leicht  aus  den  Glei- 
chungen 2'}  das  folgende  Resultat: 

Der  Spectralstreifen  besteht  aus  einem  mittleren  Tbeile 
von  der  Breite  Ö  —  2$,  und  der  constauten  Intensität  J,  an 
welchen  sich  zu  beiden  Seiten  zwei  Streifen  von  der  Breite 
2^,  anschlielsen,  in  denen  die  Intensitäten  von  J  bis  NoU 
gleichmSfsig  abnehmen. 

Ea  möge  entsprechend  einer  sehr  kleinen  Spaltenbreite 
im  Falle  a),  welcher  allein  bei  etwaigen  Messimgen  in  Be- 
Iracbt  zu  ziehen  ist,  unter  der  Breite  ß  des  SpectralstreifenB 
die  Distanz  2^,  verstanden  werden,  um  weldie  die  Punkte 
in  den  Rfindern,  denen  die  mittlere  Intensitit  J/,  zukommt, 
von  «nander  abstehen.  Diese  Distanz  ist  von  S  nnabhSn- 
gig,  sobald  -ö-  ■<  I,  is^  doch  ist  nidil  zu  Qbersehen,  dafo  der 
Theil  mit  constanter  Helligkeit  um  so  grOfser  wird  und  sich 
dem  2£,  um  so  mehr  ntihert,  je  kleiner  8  gewacht  wird. 

Entsprechend  dieser  Definition  wird 

^=2J,-.?fi'.., 

oder,  wenn  man  hierin  für  u  seinen  Werth  in  den  Einb  i- 
ten  ausgedrückt  setzt,  wie  ne  von  Clausins  gewSUt 
wurd«i: 


T 
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Die  Form  der  Funktion  a  kann  fOr  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung und  anter  Zugrundelegung  der  Cauch j'schen 
Dispersioosformely  wie  folgt,  gefiinden  werden.  Ans  den 
gemessenen  WinkelablenkuDgen  Ar  drei  WellenlSogen  ist 
es  immer  möglich  ein  dem  gegebenen  Prismen-Sjrptem  äqui- 
valentes Prisma  mit  dem  brechondcn  Winkel  e  und  den 
DIspersionsconstanten  m,  n  anzugeben.  Aus  bekannten  For- 
mein  ersieht  man  dann  leicht,  dab  a  proportional  seyn 
mOfise  dem  Ausdrucke: 

2  »  sm  -^ 


Endlich  kann  die  für  ß  gefundene  Formel  zweckmäfsig 
durch  eine  andere  ersetzt  werden,  indem  man  die  DifEerenz 
der  Wellenlängen  sucht,  welche  den  Std'sersten  Spaltenbil- 
dern  entsprechen,  d.h.  für  ;^,  schreibt: 

Auf  diese  Weise  wird  aus  3)  erhalten: 

AX       2.485  WT 
^^  r~^V273'^7 

Diese  letzte  Gleichung  spricht  folgendes  Gesetz  aus: 

Das  Verhältnifx  der  Differenz  der  WcUenlüngeu,  die  den 
Rändern  des  Spectrßlstreifens  entsprechen ,  zur  mUtleren 
Wellenlänge  dieses  Streifens  ist^ 

bei  einem  und  demselben  Gase  constant  für  alle  Spec- 
tralstreifen  nnd 

bei  verschiedenen  Gasam  der  Quadratumrzei  aus  der  o^ 
soluten  Temperatur  difyeet,  der  QMidratiMtrzel  aus  der  IHchte 
aber  verkehrt  proportionale 

Die  Breite  der  Streifen,  wie  sie  dem  Auge  im  Spectro- 
skope    erschenit,    wird   mit   der  Brechbari eit   der  Sirahlen 

zunehmen  und  zwar  etwas  rascher  als  -r^. 
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Die  Grobe  Jl  wird  in  allen  FalleD  scbr  klein.  So 
findet  nun  für  Wassertloff  enlspreck(.-arl  dem  .Streifen  {Bß) 
die  folgenden  Zahlen  iu  Millioiilel  eines  Millimeters  für  die 
darüber  gesetzten  Temperaluren: 

0°  100*  2500« 

^i=aü06,      di  =  a,isn,      ^1  =  0,018. 

Für  Saiiersiuff  werde«  diese  Werlhr  4  mal  Deiner  und  uocii 
geringer  bei  dichteren  Gasen.  Uebrif^eus  ist  fiir  Wasser- 
stoff der  Werlh  von  JA  bei  2^^^  noch  immer  nahe  I4mal 
grö&er  «Is  der  von  Zollner  miiielei  seines  Reversiona 
apectroskopea  erzielte  wabredieinliclie  Fehler  aus  nenn  Me»> 
sungen. 

3. 

Ich  will  noch  der  Erscheinung  bei  Umkehroog  eines 
Gassitectruins  mit  einigen  Worten  erw)(linr>D.  Wie  schon 
von  mehreren  Seiten  hervorgehoben  wnrde,  kann  nach  der 
oben  benutzten  mechaiiischnn  Anschauung,  die  Absorption 
in  einem  Gase  kaum  anders  erkl&rt  werden  als  durch  die 
AnnahoM,  dafs  die  Gasmolecüle  vun  ^jeuen  sie  treffenden 
Wellen  zum  Mitschwingen  an^rregt  werden,  die  eine  mit 
der  mO^Uchcu  Sohwingiiugsdauer  des  Atomcomplexes  gleirJie 
Sf^winguD^sdauer  besitzen.  Hiedurcfa  gehl  ein  Theil  der 
lebendigen  Kraft  der  Lichtbewegong  verloren,  ohne  dafs 
gleichzeitig  wegen  der  grofseo  Masse  der  poederablen  Atome 
in  dem  Gase  eine  merkbar«  Temperet urrrhühuu};  eiulreleu 
könnte. 

Hat  nun  das  Molecül  gegen  den  anl  ommeuden  Wellen- 
zug  eine  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  f),  deren  Rich- 
tung mit  der  von  der  Lichtquelle  aus  gezogenen  Normalen 
zur  Wellenebene  den  Winkel  9  einschliefst,  so  werden  die 
Impulse,  welche  der  Wellenlänge  Ä  enispredien.  mit  einer 
solchen  Frequenz  dnn  Molertil  tre£Feu,  als  ob  dieses  ruhte 
und  das  ankommende  Lichl  die  Wellenlänge 


Diese  mufs  aber   X,  sejn,  wenn   das  MolecUl  mit- 


idkwiDgen  aoll,  wontu  dann  folgt,  da&  äiefmif/m  Lkbt- 
BtrahlcD  absorbirt  werden  kOnoeii,  denen  die  'WeUenllDgfl 

sukommf.  Es  dtlrfle  nidit  ohne  Interesse  sejn  hienna  m 
bemerken,  wie  die  Folgemog  ana  dem  Kirchhoff'sdieD 
Satze  über  das  Verii&ltnils  «wischen  Absorption  und  Emia- 
aion,  nXodicii,  dats  bei  derselben  Tempenlnr  ein  Gas  genau 
di^eoigen  Strahlen  absorbire,  die  ea  aussendet,  anch  mit 
Rücksicht  auf  die  Aenderung  der  WellmlKnge  des  aoage- 
sendeten  Lichtes  durch  die  Bewegung  der  MolecQle,  ihre 
▼olle  Gültigkeit  behalt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  bildet  man  sidt  leicht  eine 
Vorstellung  tlber  das  Aossdien  der  dunkeln  Streifen  bei 
Umhehrung  eines  Gasspeclnims,  indem  man  siebt,  dab  die 
VertheiloDg  der  Dunkelheit  eines  Streifens  nnd  seine  Breite 
genau  dieselben  Gesetze  befolgen,  wie  sie  oben  fßr  die  hel- 
len Streifen  abgeleitet  wurden. 

Würde  die  Absorption  des  continuirbchen  Spectrums 
eine  TollsIKadige  seyn,  so  blieben  an  den  dunkeln  Streifen 
nur  die  unter  a)  and  b)  Art.  2  angegebenen  IntensitXten 
übrig.  Bei  einem  conlinuirlicben  Spectrum  von  mittlerer 
Inlensitfit  würde  dann  die  Dunkelheit  beurtheilt  werden 
nach  dem  VerbältniBse  der  den  Streifen  zukommenden  In- 
tenntsten,  zu  denen  der  anliegenden  Partien  des  contiunir- 
lichea  Spectrums.  Letztere  sind  aber,  wenn  mit  /  die  In- 
tensität Air  S^at^l  beBeichnet  wird: 


daher  werden  die  VerhUllnisBe,  wenn; 

Im  ersten  Falle  ist  der  Grad  der  Dunkelheit  unabhängig 
von  -— ,  lind  nimmt,  wie  man  aus  dem  AYerthe  iQr  u  er- 
reicht,  in  demselben  VerhSltnib  cu,  ala  jS  oder  —  snnbnmt 
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In  zweiten  Falle  hiiigegeD  ist  der  Grad  der  Dunkelh^ 
«bhingig  und  KugleJcb  vod  a  und  S.  Da  das  zweite  Glied 
Qberwiegt,  so  erkennt  nmo  das  Zunehmen  der  Dunkelheit 
bei  abnehmendem  3. 

[Von  den  Werlhen  ahnlicher  Teritallnisse  ist  andi  die 
Möglichkeit  abhängig,  einen  Spectralslreifen  auf  einem  con- 
tinnirlichen  Spectram  sehen  zu  können.  Unter  Annahme 
derselben  Bezeichnungen  werden  die  Verh8ltnisse  zwischen 
der  InteusilSt  im  Spectrum  an  der  Stelle  des  bellen  Strei- 
fens zur  Intensität  der  anliegeadea  Partien,  wenn: 

Da  im  ersten  Ausdrucke  a  nidit  vorkommt,  so  sieht 
man,  dafs  obige  IntensilHtsrerhBltnisse  durch  Vermehrung 
der  Dispersionskraft  nicht  gesteigert  wcrdeu  kOnnen.  Das 
faktische  Sichtbarwerden  der  Streifen  bei  gröber  werdender 
Dispersion  ist  daher  wohl  zurückzuführen,  erstlich  auf  die 
zunehmende  Breite  des  Streifens,  dann  auf  den  Umstand, 
dab  unser  Auge  Helligkeit  sunlerschiede  bei  geringeren  In- 
tensitäten besser  wahrnimmt  als  bei  sehr  grofsen,  endlich 
auf  die  höchst  wahrscheinliche  PfichtconÜnuiiat  des  Sonnen- 
speclrums  selbst  innerhalb  sehr  kleiner  Partien,  wodurch 
die  Intensität  bei  sehr  grofser  Dispersion  schneller  abnehmen 
wird  als  nach  obiger  Formel,  der  ein  continuirliches  Spec- 
trum zu  Grande  liegt.  Der  zweite  Ausdruck  hingegen  lie- 
fert eine  mit  £,  und  daher  auch  mit  r  zunehmende  relative 
Intensität.  Diese  Betrachtungen  bleiben  im  Wesentlichen 
ungeAnderl,  wenn  man  auch  vorligende  Theorie  der  Spectral- 
Btrcifen  nicht  aeceptirt,  da  gewib  ein  solcher  Streifen  nicht 
aus  abioUU  homogenem  Lichte  besteht.]] 

Die  Stärke  der  Absorption  ist  natOrlich  noch  abhängig 
von  der  Menge  der  MolecUle,  welche  ein  Lichtstrahl  auf 
seinem  Wege  IriflFt,  also  von  der  Dichtigkeit  und  der  Dicke 
der  durchstrahlten  Sdiicht.  Nach  der  hier  gegebenen  Er- 
klärung kann  aber  dadurch  nur  die  DunktUuH  des  Streifens 
der  Gr&nze  näher  gebracht  werden,  ^e  m  (ib\fja  ^«iä!£BNn% 


■'h 
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angenottimeu  ist,  die  Breite  des  Streifens  könnte  Leine  Aen- 
derung  erfahren. 

Dieses  Resultat  ist  vielleicht  im  Widerspri»€he  mit  cum- 
^en  Vorstellungen  iiber  Absoipliou.  Denn  nach  einigen 
Anwendungen  des  Aiisdnickes  »verstärkte  Absorption«  will 
mir  srJbeinen,  dafs  man  der  Dichtigkeit  und  der  Dicke  der 
durchstrahlten  Gasschicht  auch  eine  Vermehrung  der  Sirei- 
fenbreite  zuzuschreiben  geneigt  sej. 

lc\\  kann  mir  aber  bei  ideellen  Gasen  wenigstens,  keinen 
annehmbaien  Grund  hirfür  denken.  Wollte  man  etwa  «hI 
einen  ähnlichen  Vorgau^  hinweisen,  wie  er  bei  tOnenden 
KOrpem  beobachtet  wird,  wonach  diese  auch  durch  Töne, 
die  vom  Eiggiton  abweichen,  wenn  auch  mit  geringerer  In 
tensität,  in's  Mitschwingen  versetzt  werden  U>nnen  und  diese 
geringere  Intensität  bei  gehöriger  Dicke  der  S<-hiclit  merkbar 
werden  könnte;  so  ist  einzuwenden,  dafs  dieser  Umstand 
in  der  unvollkommenen  Erfüllung  der  Gränzbeding^ingen 
bei  tönenden  Körpern  seinen  Grund  hal.  daher  bei  einem 
freien  Körper  ^anz  entfallt. 

Die  V^erbreiterung  der  dunkeln  wie  der  hellen  Streifen 
wird  also  wohl  in  denselben  Umständen  seinen  Grund 
haben. 

4. 

Ich  will  den  erhaltenen  Resultaten  einige  Bemerkungen 
hinzufügen  und  nahe  liegende  Folgerungen  ziehen. 

Ganz  abgesehen  von  der  Mefsbarkeit  der  Streifenbreite 
kann  srhon  ihre  blofse  Vergleicliun^  einige  Aufschlüsse  gc 
währen.  Zeigen  sich  in  einem  Gasspectrum  naheliegende 
Streifen  von  differeuter  Breite,  so  würde  dieses  aaf  ein 
Gemische  von  verschieden  dichten  Gasen  oder  auf  verschie- 
dene allotropische  Zustände  desselben  Gases  hinweisen.  In 
dieser  Beziehung  scheinen  mir  im  Sauerstoffspectmm  einer 
Geifsler'schen  Röhre  (ich  kenne  es  leider  aus  Mangel  an 
Hilfsmitteln  nur  sehr  unvollkommen)  einige  feine  Linien  in 
Blau  auf  das  dichtere  Ozon  hinzuweisen,  dessen  Gegenwart 
in  Folge  der  elektrischen  Entladungen  wohl  zu  erwarten 
steht.  —  Ob   das  Auftieten   neuer  Linien  durch  intensiver 
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gewordene  Schwingungen  derselben  Molecfll«  oder  durch 
allotrope  Zuttlnde  zq  erklären  mj,  liefse  sieb  pbenfalls 
duKb  BeachttiBg  der  Breite  dieser  Linien  entscheidt'n. 

Bei  «lemselben  Gase  erlaubt  die  Breite  des  Streifens 
einen  Schlufs  auf  stioe  Temperainr.  Besonders  an  Him- 
melsköipern ,  wo  alle  anderen  Mittel  fehlen,  mttfste  eine 
solche  Schätzung  von  Interesse  sejn.  Ci  sind  auch  Ver- 
breiterungea,  nameullich  au  drn  AVasserstofflinien,  an  denen 
sie  der  geringen  Gasdichte  wraen  am  ersten  aufi^llen  mufs- 
lea,  beobaclitet  worden,  und  zwar  too  Lockyer  hei  (Hß), 
von  An;;ström  bei  einer  vierten  WasserstofiFlinie  (h)  im 
Spectrum  der  Protuberanzeu ,  von  Huggins  eine  sehr  be- 
deutende Verbie'ieniU|f  vtiu  (H^)  im  Sirius-Specimm  u.  s.  C 
Lockyer  und  Fraukland  schÜefseo  zwar  ans  ihren  Ver- 
sucheu,  dafs  solche  Verbreiieninfien  nur  dem  höheren  Druck 
des  Gnses  zuzuschreiben  seyru,  es  srheint  mir  jedorh  nicht 
zweifelhaft,  dafs  in  diesen  Versuchen  das  Gas  bei  höherem 
Druck  auch  eine  sehr  bedeutend  höhere  Temperatur  wäh- 
rend des  Glühens  gehabt  hat. 

Von  HuK^ins  und  Lockjer  sind  auch  Verbreiterun- 
gen ^enisBer  dunkler  Linien  im  Specinim  des  Kernes  der 
Sonnentlecke  zuerst  beobachtet  worden,  die  demnach  nu{ 
eine  höhere  Temperatur  der  den  Kern  bildemlen  Gase  und 
Oltmpfe  schUefsen  lassen  iin  Veruteiche  zu  dem  Tlieil  der 
SonneoatnospbHrev  in  welchem  die  Frauohofer'schen  Li- 
nien entstehen.  Könnte  nicht  dieser  Umstand  einen  An- 
habsffuakit  geben  für  die  La^e  des  Sonnenileckeo-Kerues 
gegeo'  die  Sottueflalmosphärei' 

Die  Messungen  der  Streifenbrüiten  wUrden  über  Tem- 
peratur iu)d  Dkble  nicht  nur  relative  Beziehungen  zu  Tage 
fördarn,  sondern  n  wäre  mi>);licb  aus  ihnen  wenigstens  an- 
gejtSjhertie  Wetthe  dieser  Grufsen  abztdeiten.  Diese  hstten 
inuDMihiu,  so  weoif^  auch  die  Genauigkeit  mit  anderen  Tem- 
pet^^alur-  unil  Uichtt-o-iVlessün^eu  verglichen  werden  krano, 
ein»  Bedeubin^  in  FSllen,  wo  anilcrc-  experimeutell«  Me- 
thoden ihnen  Dieust  versagen  oder  die  Objeete  nicht  zu- 
gftnj^ich  sind,   liif.  GIU^TeMperaturea  tler  Gase  in  Getfs- 
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ler'schen  Röhren,  die  Temperaturen  der  Gase  and  Dämpfe 
bekannter  Sto£Eie  in  der  Sonnen-  und  Stem-AtmosphAre,  die 
Dampfdichten  mancher  schwer  flfichtiger  KOrper  könnten, 
besonders  bei  nicht  zu  {^rofsen  Dichten  der  entsprechenden 
Gase,  eine  beiläufige  'Werthermittelung  erfahren.  Endlich 
wären  Messungen  an  den  Streifen  eines  und  desselben  Ga- 
ses, z«  B.  an  den  Wasserstofflinien  geeignet,  einen  experi- 
mentellen Nachweis  für  die  Richtigkeit  der  dynamischen 
Gas  Theorie  zu  liefern,  selbst  wenn  man  sich  nur  auf  eine 
Temperatur  beschränkte,  da  bei  einer  anderen  als  der  an- 
genommenen Ursache  für  die  Verbreitemng  der  Streifen 
kaum  das  oben  gefundene  Gesetz  ebenfalls  zutreffen  könnte. 
Entscheidender,  aber  auch  wegen  der  Temperatormessung 
schwieriger,  wäre  freilich  der  Vergleich  der  Breiten  eines 
und  desselben  Streifens  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Bei  den  vorhandenen  Specfroskopen  von  grofser  Disper- 
sionsfähigkeit dürften  aber  derartige  angenäherte  Messungen, 
namentlich  wenn  mau  das  Beobachtiingsfernrohr  durch  das 
von  Zöllner  au  seinem  ReversionsspectrosVop  augebrachte 
ersetzt  und  so  das  Princip  der  doppelten  Bilder  benutzt 
nicht  in  das  Bereich  der  Unmö(^lichkcit  {gehören. 

Uebrigens  möge  nicht  vergessen  werden,  dafs  die  erhal- 
tenen Resultfite  strenge  nur  für  ideelle  Gase  gelten.  Wenn 
aber,  namentlich  bei  zunehmendem  Druck  dem  das  Gas 
unterworfen  wird,  oder  bei  Dämpfen,  eine  Abweichung  von 
diesem  ideellen  Zustande  vorhanden  ist,  d.  h.  wenn  die  Weg- 
länge, während  welcher  ein  Molecül  in  der  Wirkungssphäre 
eines  anderen  verweilt,  nicht  mehr  verschwindend  klein  ist 
gegen  die  mittlere  Weglänge;  werden  noth wendig  auch 
Veränderungen  im  Spectrnm  diesen  Umstand  anzeigen.  In 
diesem  Falle  wäre  zu  erwägen,  dafs  die  Schwingungsdauern 
eines  Atomcomplexes  durch  die  gegenseitigen  Wirkungen 
zweier  Molecüle  während  eines  nicht  mehr  verschwindend 
kleinen  Wegtheiles  geändert  werden,  und  zwar  augenschein- 
lich die  gröfseren  Aenderungen  auf  einer  kleineren  Weg- 
strecke als  die  kleineren.  Es  werden  also  neue  Schwin- 
gungsdauern auftreten,  deren  Intensität  im  Spectrum  tun  so 
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kleiner  sich  zeigen  wird,  je  gröfser  ihre  Abweichang  von 
der  Schwingungsdauer  des  Gasmolecüla  im  ideellen  Zu- 
stande ist  Hiedurch  wird  ein  Spectralstreifen  nach  beiden 
Seiten  hin  ein  verwaschenes  Aussehen  erhalten  und  der  be- 
leuchtete  Theil  mit  zunehmendem  Druck  um  so  mehr  sich 
ausdehnen,  je  mehr  das  beobachtete  Gas  in  seinem  Verhal- 
ten vom  Mariotte-Gaj-Lussac'schen  Gesetze  abweicht. 
Diese  Erklärung  stimmt  sehr  wohl  mit  den  Wüllner'schen 
Versachen,  nach  welchen  das  Verwaschen  werden  bei  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  unter  viel  niedrigeren  Druckkräften  ein- 
trat, als  bei  Wasserstoff.  Wie  das  schliefsliche  Auftreten 
des  continuirlichen  Spectrums  erklärt  werden  kann,  wage 
ich  jetzt  noch  nicht  auszusprechen. 


Ich  hätte  freilich  gewünscht,  die  hier  dargelegte  Theorie 
einer  experimentellen  Untersuchung  unterziehen  zu  können, 
vielleicht  wären  dann  manche  Bemerkungen  weggefallen, 
andere  hinzugekommen.  Da  es  mir  leider  wegen  Mangel 
an  Hilfsmitteln  nicht  vergönnt  ist,  diese  Arbeit  zu  unterneh- 
men, mir  aber  die  Consequenzen  aus  obiger  Theorie  doch 
wichtig  genug  erscheinen,  uro  sie  einer  Würdigung  werth 
zu  erachten;  so  will  ich  sie  der  Aufinerksamkeit  der  mit 
kräftigen  Spectralapparaten  versehenen  Physikern  empfehlen, 
gewärtig,  in  manchen  Punkten,  in  denen  mir  der  Augen- 
schein mangelt,  vielleicht  eine  Berichtigung  erfahren  zu 
müssen. 

Graz,  im  Januar  1870. 


'^\ 
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VII.     Ueber  die  JUodificaiionen  de»  SckwefeU 

säure  -  •^nhydrides; 
t>on  Carl  Hchultz^Sellack. 


l>lie  vielfach  sich  widersprerhendeo  Alteren  Angaben  über 
die  Eigenschaften  des  Schwefelsäure  -  Anhydride«  hat  Marig- 
nac  zusammengestellt  und  berichtigt^).  Derselbe  fend  das 
Verhalten  des  Schwefelsäure -Anhjdrides  in  der  That  nicht 
unveränderlich,  imd  nahm  deshalb  7i>ci  Modilicafionen  des- 
selben an.  Diese  werben  charakterisirt:  1)  Das  ftOssige 
Schviefelsäure  Anhydrid  siedet  bei  4(i"  und  erstarrt  bei  0* 
schnell  zu  einer  Masse,  welche  gleich  nach  dem  Erstarren 
bei  IH^  zum  ^rOfsten  Theil  schmilzt.  2)  Das  Anhydrid  ist 
nach  längerem  Aufbewahren  nicht  mehr  schmelzbar,  verflüch- 
tigt sich  erst  bei  100^  und  verdichtet  sich  zti  flfissigem  An- 
hydrid. 

H.  L.  Buff  ^)  hat  später  für  Schwefelsäure-Anhydrid  an- 
gegeben: Siedepunkt  4H'^  bis  47^,  Krslarrungspunkt  25S 
Schmelzpunkt  im  zu^eschmolzenen  Rohr  •2<)^5,  unter  ge- 
wöhnlichem Luftdruck  bedeutend  höher;  letztere  Angabe  ist 
unwahrscheinlich,  da  in  dem  zugeschmolzenen  Rohr  durch 
die  Dampfspannung  bei  29",5  ni;r  eine  geringe  Druckver- 
mehrung stattfindet. 

Schwefelsäure  Auhydrid,  aus  rauchender  Schwefelsäure 
gewonnen  und  durch  Desdllatiou  iiber  eine  Schicht  von 
Phosphorsäure  Auhydrid  im  zugeschmolzenen  Glasgeftfs  völ- 
lig gereinigt,  zeigt  folgende  Eigenschaften. 

Kühll  man  rias  tlüssii^e  Anhyiirid  ab,  so  wird  ein  einge- 
tauchtes Thermometer  bei  16*'  stationär  und  die  Flüssigkeit 
erstarrt  in  langen  durchsichtigen  Prismen:  zuweilen  läfst  sich 
die  Flüssigkeit  bis  nahe  0"  abkühlen  und  erstarrt  dann  beim 
Schütteln  plötzlich,  indem  das  Thermometer  auf  Ki'  steigt. 
Die  durchsichtigen   Prismen  schmelzen   bei  derselben  Tem- 

1)  Ann.  Mm.  [3]  XX  MX,  193. 

2)  Ann.   Ciiviu.   Piiairn.  5iippl.  1V\  151. 
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peratur,  und  man  erbalt  hKufig  wieder  eine  unverlnderte 
FlOstigkeit  Zuweilen  aber  bleiben  in  der  gesdimohenen 
Masse  weifse  Flocken  lurlick,  welche  sich  ni  "Warzen  ron 
feinen  weifsen  Nadt^ln  vergrOfsern,  und  nach  einiger  Zeit 
ist  die  ganze  Flnssigkeit  in  eine  verfilzle  weifse  Masse  ver- 
wandelt; das  Tliennometer  ist  wHhrend  dieses  Vorganges 
niekt  tIatioHär,  Dieselbe  Umwandlung;  geschieht  nach  eini- 
ger Zeit  stets,  wenn  man  das  tlUseige  Anhydrid  bei  Tem- 
peraturen onler  25"  aufbewahrt;  bei  Temperaturen  Ober 
27"  bleibt  das  flüssige  Anhjdrid  unverändert,  und  wenn  ein 
Theil  desselben  sich  bei  niedrigerer  Temperatur  umgewan- 
delt balle,  so  schreitet  die  Umwandlung  bei  dieaer  Tempe- 
ratur nicht  weiter  fort. 

ErwXrmt  man  die  feste  Masse,  in  eine  GlasrOfare  einge* 
schmolzen,  von  allen  Seiten  gleicbmXfeig,  so  bleibt  sie  noch 
bei  50*  unverändert  fest,  bei  höheren  Temperatoren  wird 
sie  allmahlig  Üiissig,  am  so  schneller,  je  höher  die  Tempe- 
ratur ist,  aber  selbst  wenn  ein  eingeschlossenes  Thermometer 
80"  zeigt,  ist  fortgesetztes  Erbitten  nöthig.  Das  FlUssigwer- 
den  des  festen  Anhjdrides  ist  also  keine  Schmelzung  im 
gewöhnlichen  Sinne,  so  wenig  wie  die  Bildung  des  festen 
weiben  Anhjdrides  aus  dem  flüssigen  ein  Erstarren  im  ge- 
wöhnlichen Sinne,  vielmehr  eine  moleculare  Umwandlung 
anderer  Art,  welche  innerhalb  gewisser  TemperaturgrSnzen 
vor  sich  geht.  Die  aus  dem  festen  Anhjdrid  erhaltene  FlUs- 
sigKeil  zeigt  die  Eigenschaften,  welche  oben  fDr  das  flOssige 
Anhydrid  angegeben  sind. 

Das  Qtlssige  Schwefelsaure- Anhydrid  erführt  durch  WSrme 
eine  aufserordentlich  starke  Ausdehnung;  wenn  man  flüssiges 
ScfawefelsSure-Anhydrid  in  einer  cjlindrischen  Rohre  von  20" 
auf  100°  erwXnnl,  so  sieht  man  die  FlOsaigkeilssSule  um 
mehr  als  }  sich  vergröbern.  Durch  Beobachtung  an  einem 
mit  dem  Anhydrid  gefOUten  Dilatometer  fand  ich  das  Vo- 
lumen zwischen  25"  und  45*  von  1  auf  l,05ä  zunehmen; 
daraus  berechnet  sich  der  mittlere  scheinbare  Ausdebnungs- 
coefTicieol  för  1"  xn  0,0027.  Ejh  wenig  kleinerer  Werth 
PoKcudorfr.  AduI.  Bd.  CXXXIX.  31 


kani)^  £|u$.  den  vpn  Buf  f^}  an^e^ebepc^  Bestimipuiigen  abge- 
leitet fferden.  Das  Schwefelsäure-Anhydrid  hi^t  also  ▼od  al« 
len  bekannten  Flüssigkeiten,  unterhalb  der  Sijedetemperalur, 
den  gröfsten  Aiisdehuungscp^fficienten,  welcher  t^iehr  als 
zwei  Drittel  von  dem  der  Gase  beträgt.  Nur  bei  Tempera- 
turen weit  oberhalb  ihres  Siedepunktes  zeigt  flflssig^  Koh- 
lensäure un^  andere  Flüssigkeiten  einen  so  groCseu  Aus- 
dehnungsroefiicienten. 

Das  flüssige  Schwefelsäure- Anhydrid  siedet  unter  760"" 
Quecksilberdruck  bei  46®;  bei  20"  beträgt  sein  Paiopfdruck 
etwa  200*""  Quecksilber.  Das  vollständig  in  deq  festen 
Zustand  unigewanrlelte  Anhydrid  z^igt,  in  das  Vacuum  ge- 
bracht, keine  wahrnehmbare  Dampfspannung,  es  bildet  in- 
dessen  se^ir  allipählig  Dampf.  Zerbricht  man  cip  mit  dem 
festen  Anhydrid  gefülltes  Kügelchen  ip  einem  luftleere^  zu- 
seschraolzenen  Glas^efäfs,  so  findet  man  bei  20 '  na«  h  8  Ta- 
gen eine  DampfspaMuung  von  30  bis  40"'"  Quecksilber. 
Bei  erhöhter  Temperatur  ist  die  Daropfbildung  reichlicher; 
>venn  mau  diesen  Dampf  abküllf,  so  erhall  man  das  flüssige 
AuhydriJ.  Wenn  man  drshalb  festes  Anhydrid,  welches  in 
eitlem  Rohr  eingeschlossen  ist,  erwärmt,  während  ein  Theil 
des  Gefäfses  kalt  bleibt,  so  verdichten  sich  an  diesen  Stel- 
len die  gebildeten  Dämpfe  zu  einer  Flüssigkeit  und  man 
kann  auf  diese  Weise  schon  bei  SO''  eine  scheinbare  Schmel 
viing  des  festen  Anhydriries  beobachten. 

Läfst  man  gröfsere  Mengen  des  festen  Auhydrides  in  den 
festen  Zustand  übersehen,  so  zeigen  dieselben  noch  nach 
läugerem  AivfbewalTeu.  im  Vacuum  so^kich  eine  beträcht- 
liche Dampfspannung;  man  kann  daraus  schliefscn,  da£s  die 
Umwandlung  in  den  festen  Zustand  erst  nach  langer  Zeit 
vollendet  ist. 

Der  Dampf  sowohl  des  flüssigen  als  Jes  festgowordeuen 
Auhydrides  zei^t  die  normale  Dichte;  dieselbe  wurde  2,74 
bis  2,77  gefunden  (berechnet  S  O3  2,76).  Um  die  Dampf 
dichte  des  festen  Anhydrides  zu  bestimmen,  wurde  in  einer 

i)  Bufr,  i,  t. 


kAlrern  Glaskagcl,  an  welche  ein  meterlaoges,  4"  weites 
GlMTOhr  angCschmolien  war,  ein  Kt)gelch''U  der  Subslans 
zorbroehen;  wenn  sich  nnch  Uiif:erer  Zeit  Dampf  gebildet 
halle,  wurde  die  Spannung  deeseibeD  uach  Oeffaiin<;  des 
Rohres  imler  Qui'rkiiflber  ^^emnseii,  das  Rohr  nahe  der  Ku- 
gel abgescfaniltou  und  die  Men^e  des  Dampfes  in  der  Kugel 
dorch  Zersetzen  mit  'Wasser  und  Fjtllinig  als  schwefelsaures 
Baryum  bestinun'. 

Man  kann  hiernach  znei  Zustände  iles  Schwefetsäure- 
Anbydrides  charakterisiren: 

1)  f'-Schw^fflumire-Atihp'lri'i,  erstarrt  bei  + 16"  in  langen 
farblosen  Prismen,  welche  bei  derselben  Temperatur  schmel- 
zen, siedel  bei  46". 

2)  ft-  fiekfttefelxäHrr-Anhijdrid,  entsteht  bei  Temperaluren 
üirfer  2^  ans  dem  crstiMi.  bildet  aiifseriirdentHrh  feine  weifse 
Nadeln;  es  bildet  schon  bfi  gewöhnlicher  Temperatur  sehr 
allmshiig  DSmpfe.  welche  die  ResrhafTenheil  des  nampfes 
der  ersten  Modification  haben:  es  wird  bei  Temperaturen 
fibcr  50"  allmShlig  flQssig  und  wieder  in  die  erste  Modili- 
cation  fibergefnhrt. 

Auch  die  LöeltchkeitsverfaXitnisse  beider  Moditicationen 
sind  sdir  verschieden.  Flüssiges  Seh wefelaHure- Anhydrid  ist 
mit  Schwefelslurebydrat  in  jedem  VerhSltnifa  mischbar, 
EnthKlt  die  Mischung  anf  10  Th.  Anhydrid  1  bis  2  Th.  Säure, 
so  scheidet  sich  daraus  allmähli^  f-Anhydrid  aus;  entbSit 
die  Mischung  mehr  S9ure,  so  ^iebl  sie  selbst  bei  starker 
Abktihlting  keine  feste  Ausscheidung;  ntei^t  die  SSoremenge 
bis  auf  ')  Th.  gegen  10  Th.  Anhydrid,  so  können  aus  der 
Mischung  Kryslalle  too  I >oppclnchwefelsSure  erhallen  wer- 
den. Das  ("J-Anbydrid  löst  sich  iu  SchwefelsSure  auf^eror- 
deutlich  langsam  auf 

Mit  SdiwefligsBnreanhydrid  is^  llflssiges  SchwefelsSure- 
Anhydrid  ebenfalls  in  jedem  Verhäünifs  misdibar;  ist  Schwe- 
fligsflure-Anhydiid  tm  Ueberschuff.  so  erhall  man  auch  bei 
starker  Abkilhliing  keine  feste  Ansscheidung;  aus  einer  Mi- 
schung gleicher  Theile  setzt  sich  Lehn  Abkühlen  ,9-Anhydrid 
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ab,  welches  Bchou  bei  ^gewöhnlicher  Temperatur  sich  wieder 
löst ;  tiberwiegt  die  Menge  des  Schwefelstture-AnhydrideSi  so 
wird  ein  Theil  der  Mischung  auch  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur fest.  Eine  chemische  Verbindung  beider  Anhydridef 
welche  H.  Rose^)  vermuthete,  scheint  nicht  lu  bestehen; 
indessen  kann  man  auf  eine  starke  Anziehung  zwischen  beiden 
schliefsen  aus  der  Erhöhung  des  Siedepunktes.  Eine  Mi- 
schung aus  gleichen  Theilen  beider  Anhydride  siedet  bei 
+  5*^:  Zinnchlorid,  Sn  CI4,  welches  mit  Schwefligsäure-An- 
hydrid  ebenfalls  mischbar  ist,  erhöht  den  Siedepunkt  nur 
bis  etwa  —  5*^ ;  aber  auch  durch  Beimischung  von  Aetber 
wird  der  Siedepunkt  der  schwefligen  Säure  bedeutend  er- 
höht. 

Schwefelkohlenstoff  ist  bei  30®  mit  fltissigem  Schwefel- 
StHui  e-Anhydrid  vollkommen  mischbar,  bei  niedrigeren  Tem- 
peraturen ist  die  Mischbarkeit  beschränkt;  bei  15®  nimmt 
jede  der  Flüssigkeiten  nur  etwa  l  von  der  anderen  au£ 
Eine  Mischung  aus  gleichen  Theilen  Schwefelsäure-Anhydrid 
und  Schwefelkohlenstoff  siedet  bei  34".  Schwefelkohlen- 
stoff und  Schwefelsäure- Anhydrid  wirken  chemisch  auf  ein- 
ander ein,  besonders  bei  Gegenwart  geringer  Mengen  Schwe* 
felsäurehydiat;  nach  einiger  Zeit  scheidet  sich  aus  der  Mi- 
schung eine  braune  zähflüssige  Masse  ab. 

Man  könnte  geneigt  seyn,  das  /if- Schwefelsäure-Anhydrid 
als  polymere  Modiiication  aufzufassen,  da  eine  Aniahl  or- 
ganischer Verbindungen  ähnliche  Umwandlungen  ihrer  phy- 
sikalischen Eigenschaften  unter  Verdichtung  des  Molecols 
zeigen.  Die  Cyaunrsäure,  welcher  nach  der  Zusammen- 
setzung ihrer  Salze  das  dreifache  Molecuiargewicht  der 
Clyausäure  zuzuschreiben  ist,  entsteht  innerhalb  gewisser 
Temperaturen  aus  dieser,  und  bildet  in  hoher  Temperatur 
allmählig  Dämpfe  von  Cyansäure  ').  Ebenso  können  die 
Aldehyde,  die  Chlor-  und  ßromsubstitute  des  Aethyleus,  in 

1)  PoKg.  Ann.  B.l.  39.     173. 

2)  Tioütt  &  Hauie/euiiie,  Compt.  renä.  67.  1345. 
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ciaeo  Ziislaod  tlbei^ehen,  mia  welcheui  rie  nur  Anrch  Vcr- 
danpfimg  wiedpr  in  den  nomialen  Znainnd  ziiriirkgefUhrt 
werden. 

BerÜD,  1%  Decendwr  1869. 


VIII.     Heber  Klanfeßguren  durch  Luftvibrationen 
gebildet;  eon  F.  JHelde. 


Im  vierten  Hefte  des  drillen  Bandes  dieser  Annalen  1'  3.9 
S.  5fiO  bat  Hr.  Vierth  einige  MiltKeiliingen  Über  Schv  n- 
fjongen  von  Liifiplatten  f^emadtt,  die  inirh  zu  folftenten 
Bemerk nnf;en  veranlassen. 

1.  Zunttrhst  Bind  die  Klao^guren,  welche  Hr.  Vie  th 
beschreibt,  nicht  unbekannt,  indem  bereits  im  Jahre  H  (1 
Paradaj  deren  Ziislandekomnien  erwühnt  nnd  auch  Eini.',es 
zur  Erkllrung  dieses  Znstandekoniniens  mittiieill.  Um  sich 
hierron  zu  tlbencengen,  lese  man  die  betreffenden  Stellen 
der  sdiOnen  Arbeit  Faradaj's,  die  unter  dem  Titel  »Ueber 
eine  eigenthUmlicbe  Klasse  akustischer  Fif;uren,  und  tlber 
f!ewisse  Formen,  welche  Gruppen  von  Theilchen  auf  schwin- 
genden elastischen  Flächen  annehmen«  anrb  in  diese  Anna- 
len (Jahrg.  IH32,  Bd.  XXVI,  S.  19^))  flberfEe^angen  ist,  nHm- 
lich  die  AbsStze  29,  30,  31  nnd  6?. 

Diese  Faradar'schen  Klangfi^ren,  die  gebildet  werden, 
wenn  einer  sdiwin^enden  Platte:  Metall-  oder  Glasscheibe 
oder  einer  Membran,  eine  ruhende  von  einer  gewissen 
GrXnze  an  mehr  und  mehr  in  damit  paralleler  Lage  von 
oben  oder  von  unten  geniherl  wird,  nnd  im  einen  Fall  auf 
die  schwingende,  im  anderen  Fall  auf  die  ruhende  Platte 
Lyeopodtum  oder  am  Besten  Korkfeilicht  gestreut  wird, 
haben  ferner  die  gröfete  Aehnlichkeil  mit  den  Klangfiguren, 
welche  vor  einif^er  Zeit  Hr.  Prof.  Knndt  in  diesen  Annalen 
(Jahrg.  1869,  Bd.  137,  S.  456)  bekannt  machte,  deren  Zu- 
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standekomincn  aber  unter  aDdereu  Bedingoo^^en  erfolgt 
Die  Kundt'scheu  Klangliguren  betrachte  ich  meinarseitB» 
and  ich  glaube  auch  Hr.  Knudt,  als  durch  LongiludtuaU 
Schwingungen  einer  Luftplatte  erzeugt,  die  durch  kräftige 
StOfse  von  einem  Punkte  aus  erregt  werden.  Die  betref- 
fende Luftplatte  lie»t  hierbei  zwischen  zwei  parallelen  Flä- 
chen, die  an  der  Bewegung  selbst  keinen  Antheil  nehmen, 
weder  an  den  ursprün[;lich  erregten  Longitudinalstöfsen  des 
Glasstabs,  noch  an  den  mit  diesen  nun  auftretenden  Luft- 
reibrationen. Wenigstens  würde  man,  falls  etwa  solche 
Erzitterungen  der  abgränzen:!en  Wände  stattfinden  sollten, 
dioso  auf  irgend  eine  Weise  wegschaffen  können.  Also  eine 
schwingende  Platte  ist  hei  den  Kun  dt 'sehen  Figuren  nicht 
nöthig,  und  mit  Ri'.cksicht  hierauf  sind  diese  Klangfiguren 
von  den  Chladni' sehen  Figuren  meines  Erachtens  völlig 
unabhängig  und  ihrem  Cliarakter  nach  auch  keineswegs  die 
Analoga  der  Chladni  scheu  Figuren  für  Luft.  Denn  die 
Chladni  sehen  Figuren  kommen  vorzugsweise  durch  Trans- 
versalbeweguugen  der  Scheibe  zu  Staude,  während  die 
Kun  dt 'sehen  lediglii-h  durch  Longitudinalbewegungen  der 
Luftmasse  gebildet  werden,  und  Transversalb ewegungen  im 
Sinne  wie  bei  einer  festen  Scheibe  mit  freien  Oberflächen 
bei  einer  Liiftmasse  nicht  möglich  sind. 

2.  Diejenigen  Klangfiguren  bei  festen  Scheiben  und 
Membranen,  welche  den  Kundt'schen  entsfuechen,  kennt 
man  nach  nicht  in  genügender  V  olUtändigkeit.  F48  müOste 
nämlich  ein  Mittel  erfunden  werden:  eine  Scheibe  von  einem 
beliebigen  Punkte  aiis  gleichmäfsig  nach  allen  Biclitungen 
hin  in  longitudinale  P^srhütteruugeu  Vi  setzen,  ebenso  wie 
von  dem  stofsenden  Glasstab  aus  diese  Wellen  sich  in  die 
Luftmasse  verbreiten.  Besehränit  man  sich  auf  eine  Erre- 
gungsstelle,  die  am  Briude  der  Scheibe  liegt,  so  läfst  sich 
allerdings  durch  einen  Glasstab,  d,en  man,  iq  der  Eboue  d«r 
Scheibe  f^elegen,  ankittet,  eine  LungitudinaUrrogung  d^^v 
Seheibe  erin4^f;iicheu,  und  wird  iiuin  eine  Reihe  von  Klang 
iigurvn  hierbei  erhalten;  aber  selbst  diese  sind  noch  nidit 
näher   untersucht,   f^eschweige  solche,   die  erhalten  wQrdeo, 
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ftttm  es  l^elin^e,  von  eineia  andeien  Ortie  dir  Srheibe  aus 
Krfcfae  LongitadiiulweII«n  glKiehmSfeig  tNog^liMini  feii  etlt- 
sraften. 

Also  diese  KtiDdt'schen  Figurtn  haben  mnlrbtt  mit 
den  eigetttlidten  Chladni'Bcben  nicbst  in  schaffteD.  Ihre 
Fonnen  bnilCbeti  defehalb  inJt  keiDfer  Fdnti  eiael-  Fignr, 
weliditi  etwa  etne  der,  die  Luft  abgrünteadcD,  f^ten  Platten 
l^ebt,  ttd  ZtHlmunetdiaDge  xii  steben. 

Gam  anden  ist  es  mit  den  Faraday' sehen.  Diese  Cur- 
▼eu  kommen  dadurch  zu  Stande,  dafs  eine  Scheibe  naeh 
einer  bestimmten  Weise  transversal  sdliringt  ond  von  cer- 
Ithiedenea  Ctntren  ans  die  darüber  oder  darunter  liegende 
LDftftlatle  in  ErsdiUtterongi-n  settl,  vrobei  die  Luflmasae 
eineslheila  mit  der  schtrinjienden  Scheibe  genissermaafsen 
Biegunfjen  erleidet  und  anderntheils  jedenblls  auch  Long!* 
tudiUblsdiwin^nf^en  oder  StrOmunf^en  zwischen  den  Platten 
annimml.  Uie  Figuren,  die  dadurch  erzeuf;!  werden,  achlie- 
fsen  sich  ihrer  allgemeinen  Form  nacfa  aii&  En^te  an  die, 
der  Scfteibe  xukommende  SdlwinKoltgsaH  An,  und  sobald 
tUl  anderer  Ton  der  Setreibe  entlockt  wird,  setsi  sich  die 
SehwingnngsfigDr  der  Luft  auch  eben£il)s  dem  entspre- 
diend  Utt. 

Die  Bildung  der  Kundt'schen  Fluren  erfolgt  der  Art 
d«fs  sich  ein  eigenlbBmllches  RippeDsyslem  um  fewisae  Mit* 
telpanVte  Ingert,  die  nls  einfache  und  doppelte  Kanten  Tog 
Hrn.  Kundl  beieichnet  worden  sind.  Die  Farsdaj'schen 
CiirVenfiguren  kommen  dadiftch  xn  Sland<4,  dafs  dieses  Rip- 
pensyslem  umgekehrt  schliefBUch  die  Stellen  einnimmt,  weicht 
der  Sand  bei  der  Cbladni'schen  Figwr  auf  der  scbwio- 
gAiden  Scheibe  bcsetile.  Auch  in  diesem  Umslande  kflmrte 
▼üeHncht  eine  Verscbiedonheit  im  VCeMn  der  beiden  Bil* 
doogen  erkannt  werden.  Doch  werden  gemAere  Untersu- 
chongen  tiber  diesen  Gegenstand  erst  abzuwarten  seyn  und 
es  ist  trotz  dem  Mitgetheilten  denkbar,  dats  beiden  Erschei- 
nungen eine  gemeinsame  fJrBache  zu  Gmnde  liegt,  die  nur 
in  einem  Falle  ans  secnndkren  Gründen  lu&erlich  etwas 
Anderes  berromifl, 
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3.  Ich  will  nun  im  Folgenden  noch  einige  Mitthrilim- 
gen  über  die  Methoden  machen ,  die  man  anwenden  kann 
um  die  Faradaj'schen  oder  die  Kundl'achen  Klangfigu- 
ren zu  eneugen.  Abgesehen  also  von  der  Methode  Fara* 
day's  und  der  Vierth'schen  gelingen  dieselben  schön» 
wenn  man  die  Scheibe,  welche  schwingen  soll,  mit  einem 
Streichstäbchen  ▼ersieht  und  dieses  mit  nassen  Fingern  an* 
streicht  Stellt  man  die  Scheibe  hierbei  vorher  auf  einige 
Finger,  und  streut  Sand  daraui^  so  wird  man  die  eine  oder 
andere  Chi  ad ni'sche  Kiangfigur  angeieigt  bekommen;  ord- 
net man  nach  ihr  die  Finger  sorgfillüger,  so  wird  die  Figur 
reiner.  Ohne  sie  zu  verrücken,  klebt  man  jetzt  unter  die 
Scheibe  an  einigen  passenden  Stellen  kleine  gleich  dicke 
Filzstückchen  mit  Wachskitt  au(  setzt  die  Scheibe  auf  eine 
Unterlage  worauf  vorher  das  Korkfeilicht  gebracht  worden 
ist  und  streicht  erstere  an.  Man  wird  dann  die  betreffende 
Faraday'sche  Figur  unter  der  Ch lad ni 'sehen  haben  und 
kann  beide  mit  einander  vergleichen.  Diese  Methode  ge- 
stattet ebenso  leicht,  die  schwingende  Scheibe,  mit  Korkfei- 
licht bestreut,  zu  unterst  zu  nehmen,  wodurch  allerdings 
nicht  gleichzeitig  darüber  die  Chladni'sche  hervorgerufen 
werden  kann.  Diese  beiden  Versuche  müssen  demnächst 
näher  verglichen  werden,  indem  sie  mir  nicht  genau  diesel- 
ben Erscheinungen  darzubieten  scheinen,  wie  man  auch  von 
vornherein  erwarten  kann.  Denn  im  ersten  Fall  liegt  das 
Korkfeilicht  auf  einer  ruhenden,  im  letzteren  auf  einer 
sch\^ingenden  Scheibe.  Von  der  Stelle,  die  man  dem  Fufse 
des  Streichstäbchens  giebt,  hängt  natürlich  die  zu  erwar- 
tende Figur  ab,  und  mufs  noch  erwähnt  iverden,  dafs  auf 
diese  Weise  nicht  gerade  die  höheren  Töne  einer  Scheibe 
hervorgebracht  werden  können.  Will  man  solche  Schwin- 
gungsarten sehen,  so  mufs  man  gröfsere  Glasplatten  nehmen, 
die  bei  derselben  Tonlage  mehr  Abtheilungen  bilden  wie 
eine  kleinere. 

4.  Diejenige  Manier,  welche  mir  bisher  die  schönsten 
Resultate  lieferte,  besteht  in  Folgendem.  Man  kitte  einen 
Glasstab    oder  eine  Glasröhre  in  der  Mitte  senkrecht  auf 


ctee  GlaMchcibe  (nteine  war  quadratisch  und  fiber  einen 
Qntdnilfui«  ffoh)  und  eneiige  Hon  tl^ten  LoDgitndiaaltoD 
der  RMire,  indem  niBii  sie  elTra  in  der  Mirte  mit  der  Uoken 
Habd  fpsthllt  nnd  mit  der  recbteo  durch  ein  nuses  LApp- 
ckeo  ia  Vibration  setit.  Bekoinnit  man  biebei  einen  kla- 
rai  enfiflIleDden  Ton,  bo  ist  die  Sache  gut,  wo  nicht,  so 
breche  man  nach  und  nach  kleine  Stücke  von  der  Röhre 
ab  und  probire  immer,  ob  sie  mit  der  Scheibe  xiisammen 
einen  nach  und  nach  besseren  Ton  gebe.  Sobald  dieser 
nun  erreicht  ist,  wird  man  durch  auf  die  Scheibe  gestreuten 
Saud  bekanntermafsen  eine  schöne  Chladni'sche  Klangtigur 
erhallen.  Man  Isfst  nun  diese  imgestört,  k]ebt  wiederum 
FilutOckchen  unten  an,  setxl  die  Scheibe  mit  dem  Stab  auf 
eine  Unterlage,  am  besten  eine  xweile  Scheibe,  und  streicht 
die  Glasröhre  wieder  an.  Im  Moment  wird  man  dann  eine 
tadellose  Faraday'sche  Klangligur  erhalten,  Toraiisgesetxt. 
dab  vorher  auf  die  unter.e  Scheibe  Korkfeilicht  gestreut 
worden  war.  Das  Aiifkillen  der  Glasröhre  oder  de«  Glas- 
stabes auf  die  Scheibe  geschieht  am  besten  ao,  dafs  man 
erst  einen  KorKslopfen  mit  einem  dem  Stabe  entsprechenden 
Loche  durchbohrt,  dann  erst  den  Kork  mit  Kitt  (Mischung 
von  Wachs  und  Colophoniiim)  anfkittet,  erkalten  iäfst,  dann 
das  Loch  mit  heÜaem  Kit!  vollgiefst,  hierin  das  etwas  er- 
wKrmle  eine  Ende  des  Stabes  setxt,  und  durch  eine  vorher 
schon  pass«id  aufgestellte  Korkzange  in  Terticaler  Lage  er- 
bllt  bis  der  Kitt  völlig  erhSrtet  ist. 

Üiese  Methode  kann  meines  Erarhiens  ein  Mittel  abge. 
ben,  um  xu  beweisen,  dafs  die  Kundl'scben  Figuren  andere 
sind  wie  die  Faraday'sciien.  Zu  dem  Ende  verschaffe 
man  sich  die  von  Hm.  Kundt  angegebene  einfache  EiorirJi- 
tung,  nm  die  Luftplallen  in  Vibration  zu  bringen.  •  Man 
wlhle  bei  ihr  (;enau  dieselbe  Gröfoe  der  Scheiben  wie  bei 
der  von  mir  eben  beschriebenen  Manier;  man  regulire  fer 
ner  die  LXnge  des  stofscnHen  Longitudinalslabs  bei  dem 
Kundt'schen  Apparate  so,  dafs  er  genau  denselben  Lon- 
gitudinalton  gicbt  wie  der  neinige;  man  setze  femer  die 
Scheiben  in  gleichen  Abstand  von  dnamler  und  führe  beide 


490 

Vereiidio  neben  einander  ans,  so  wird  man  efkenneti,  ob 
die  erhaltenen  Fignren  dieselben  sind  oder  nicht  Im  letl- 
teren  Falle  begreift  man,  dafs  derselbe  Ton  in  Verbindimg 
mit  einer  schwingenden  Platte  etwas  Anderes  liefert  als  obne 
diese. 

5.  Eine  dritte  Methode,  I..iiftr)lume  in  Bewegung  so 
setzen,  habe  ich  in  folgender  Einrichtung  kennen  geiemt. 
Nebenstehende  Figur   zeigt    in  abcd   einen  abgestiiropflen 


Kegel  von  "SVeifsblech,  der  an  seiner  schmalen  Basis  cd  sich 
noch  in  einen  Cjlinder  efgh  fortsetzt,  so,  dafs  in  diesen 
eine  Glasröhre  R  mit  ihrem  einen  Ende  eingekittet  oder 
wenigstens  mittelst  eines  Korks  festgemacht  werden  kann- 
Dieser  Blech!. örper  mit  der  Bohre  bildet  ein  System,  das* 
wenn  bei  t  das  Glasstäbchen  k  angekittet  and  mit  nassen 
Fingern  gerieben  wird,  ins  TOnen  gerSth,  und  ein  Ton  anf 
tritt,  dessen  Höhe  abhängt  einmal  von  dem  Blechkörper,  so- 
dann von  der  eingekitteten  Bohre,  und  dann  jedenfalls  ancli 
von  dem  Medium,  welches  den  Baum  der  Bohre  und  des 
Blechkörpers  ausftillt,  d.  h.  der  Ton  wird  wesentlich  modi- 
ficirt,  wenn  man  statt  Luft  sich  als  ansfnilenden  Körper 
Wasser  dächte. 

Die  Dimensionen  meines  Apparats  setze  ich  liieher. 
Die  Seite  ab,  also  der  Durchmesser  der  ^^rofsen  Basis  \Tar 
143  Millim.  lang,  desgleichen  cd  gleich  6*2*"*,  ferner  die 
Seile  arf=ftc==H6—;  ef=gh=24"^y  ebenso  eg^fh=^W'r 
Der  ärrfsere  Durchmesser  der  Bohre  betrug  bei  einer  LfSnge 
derselben  von    158  Centim«,    I4'*",\     Das  Streichstibchen 
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war  bei  i  einfjekittel  oder  violmcfar  rhigeBclirtiibt,  indon 
sein  unteres  Ende  ein<'  I.Icine  Schranbenspindd  trug,  die 
iu  die  Mutter  i  eiugcschraobl  ireirten  konnte. 

S(re»t  D»ij  nun  in  die  Röhre  Korkfdliclit  imd  elreiclit 
das  Stäbdieo,  »o  wird  man  sofort  gemilireii,  wie  jenes  Rip- 
peDsyslem  lum  Vorschein  koniml,  ilm  Hr.  Hundt  erhielt 
als  er  iniltulst  eines  lonf^iliidiual  schwingenden  Stabs  das 
eine  Ende  der  Luftsäule  ersthiitlrrle,  d.  h.  es  werden  sich 
Wellenlinien  obgegrSait  zeigen  und  auberitem  jene  kleinen 
lini-^iieD  Abgrenzungen,  din  Hr.  Kuudt  in  diesen  Annalcn 
Bd.  r27,  S.  497  beschrieben  und  deren  Erklärungsweise  bis 
jetzt  noch  nicht  genügend  gegeben  werden  konnte.  Selbst- 
verständlich hat  man  es  hier  mit  Tiel  tieferen  Tönen  xu 
IhdD,  als  wenn  man  die  Luft  durch  einen  loogitudinal  tö- 
nenden Glusstab  iu  Kndiijtterung  ecliU  Die  Wellen  sind 
in  Folge  dessen  viel  läugui-,  die  Zahl  der  Riefen  auf  einer 
Welle  viel  gröfser.  Man  kann  den  ganzen  Apparat  in  der 
Hand  iiaitcn  and  mit  Leichtigkeit  ihn  hiei'  und  da  vorzeigen. 
Kühn  mau  in  das  ander«  Ende  der  Röhre  einen  verslellba. 
ren  Sluiiipel  eiu,  so  lälsl  sich  der  Eiatlufs  der  Länge  der 
Luftsäule  auf  die  Bildung  ier  Knuleulinien  stiidtren;  kurs 
es  wird  diese  Methode  sich  nicht  unfhiclilbar  erweisen  bei 
der  Yerfolg-ing  der  hieher  gdiörendeu  unil  zum  Tbeil  norh 
in  löcendeu  Fragen. 

Obufl  Zweifel  wird  man  ilai:  fauze  Sjslem  leicbl  so  ein- 
ricliteu  können,  dafs  man  slalt  Luft  ein  anderes  Gas  berUdi- 
aicJjti^eo  kann:  aber  statt  der  Gas«  ttberbatipl  wird  »ao 
auch  FlüBSigkeilen  einfüllen  können.  Ein  Versodi,  wobei 
Wasser  eiogeföUt  und  Sand  in  dir  Röhre  ^ebrarhl  worden 
war,  Ueferlo  mar  bis  jetil  kein  reciites  Resulint:  aber  man 
lasse  ein  Meines  Lufibläscfcen  (eintreten  und  mau  wird  an 
ihm  eigcntbiimliihf  Bcwegnugen  nach  gewissen  Stellen  hin 
bef)ba«h;en,  felis  mnn  die  Touerre^iing  in  folgender  Weise 
erziflt.  Man  sebraub«  das  kleine  StretcfasUbchon,  um  «s 
vor  einem  Zerbrechen  zu  bewahren,  ab,  und  streiche  alatt 
sener  eueigiMk  di^GUsrUhi«  mit  einem  oassen  Lappen  aa. 
Sie  wird  Tic41aicbl  aichl  sehr  entschieden  tönen,   aber  m«a 
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iiiprk(  Aofbrt  an*  dem  Ton,  dafs  es  nicht  ihr  Lon^tndinalton, 
sondern  der  Ton  des  ganzen  Systems  ist;  sobald  er  eintritt, 
wird  man  das  LuftblXschen  wandern  sehen.  Auch  in  dem 
Falle,  wenn  Ltift  im  Systeme  ist  iind  man  Korkfeilichl  in 
der  Rohre  hat,  kann  man  diese  anstatt  des  Konus  zunftchst 
zum  Tonnen  bringen,  dadurch  dafs  man  durch  energisdies 
Streichen  an  ihr  das  ganze  System  in  Bewegung  setzt. 

6.  Den  eigenthtlmlichen  Blechkonns  mit  seinem  Streich- 
st fibchen  kann  man  nun  auch  benutzen  um  eine  Loflplatte 
in  Elrschfitterungen  zu  setzen.  Zu  dem  Ende  nahm  ich  zwei 
grobe  runde  Elektrisirmaschinenscheiben  und  kittete  in  die 
obere,  die  in  einem  der  Sache  entsprechenden  Abstand  pa 
railel  zur  unteren  durch  kleine  Filzsttlckchen  aufgesetzt  war, 
den  Biechkonus  mit  dem  eben  bezeichneten  Kitte  fest.  So- 
bald einige  Zeit  lan^  der  Ton  des  Konus  erhalten,  und  dann 
die  obere  Scheibe  abgehoben  wurde,  zeigten  sich  die  Cur 
▼ensysteme  im  Korkfeilicht,  natürlich  ein  coucentrisches  Sy- 
stem, falls  die  Ceutren  der  Scheiben  znsaromenßelen.  Als 
Sand  auf  die  obere  Platte  aufgestreut  wurde,  bewegte  sich 
dieser  ebenfalls,  zum  Beweise,  dafs  nidit  allein  die  Luft  er- 
schüttert wurde.  Es  fragte  sich  daher:  waren  diese  Systeme 
rein  durch  Lougitudinalschwin^nngen  der  Luft  erzeugt,  oder 
hatten  auch  die  Schwingungen  der  oberen  Platte  hierbei 
mitzusprechen,  d.  h.  sind  es  rein  die  Kundt'schen  Figuren 
oder  die  Faraday 'scheu  oder  etwa  ein  Mittelding?  Ich 
kann  gegenwärtig  keine  genügende  Antwort  hierauf  geben, 
hoffe  )edoch  in  Kurzem  in  der  Lage  zu  seyn,  über  diesen 
Gegenstand  Näheres  mittheilen  zu  können. 

7.  Noch  möchte  ich  erwähnen,  dafs  man  die  unter  Ab 
satz  3  beschriebene  Manier  auch  benutzen  kann,  um  zwei 
Scheiben  unter  einander  zum  Tönen  zu  bringen  und  so  ge- 
wissermafsen  Interferenzßguren  zu  erzeuf^en.  Man  spanue 
nämlich  zwei  Glasscheiben  in  paralleler  Lage,  wie  es 
Hr.  Vierth  in  seiner  eben  erwähnten  Arbeit  angiebl,  in 
den  Schraubstock,  wie  er  zur  Erzeugung  der  Chladni'schen 
Klangfiguren  fast  in  Jedermanns  Hand  ist,  versehe  aber  jede 
mit  einem  Streichstäbchen.    Hat  man  vorher  auf  die  unterste 
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PUlte  Korkfeilicht  gebracht  uud  kittet  die  Stlbdien  w  tut, 
daÜB  jede  Scheibe  *.  B.  dea  Ton  giebt  mil  dem  Eckeokreiu 
alt  Klangfigur,  so  kann  man  die  eine  um  die  andere  um 
45"  drehen  und  dann  beide  analieichen.  Man  wird  dann 
Beben,  wie  hierbei  die  eine  Bewegung  dea  Feilichts  modiü- 
cirt  wird,  lalls  die  andere  Scheibe  mittOnt.  Die  Scheiben 
wird  man  leicht  bu  herrichten  künuen,  daft  sie  genau  glei- 
che Tttue  ^eben  uud  wird  durch  Uebuug  es  auch  dahin 
za  bringen  wissen,  dafs  die  beiden  Töne  m0gli(h8t  gleich 
stark  sind. 

Marburg  den  9.  Februar  1870. 


IX.    Beobachtungen  an  der  Flamme  eine»  »^rgand"- 

acketi  Gasbrenners  dessen  Zugglas  beseitigt  istf 

von  E.  Heuseh. 


L/er  Argand'sche  Gasbrenner,  an  welchem  die  folgenden 
Beobachtungen  gemacht  sind,  besteht  aas  einem  Porcellan- 
rohr,  in  dessen  obere  Ringflache  32  Löcher  im  Kreis  gebohrt 
sind.  Der  Brenner  ist  5Ü°™  hoch,  hat  14"*  inneren,  24" 
äu£Beren  Durchmesser  und  erhslt  das  Gas  durch  ein  seit- 
liches Rohr,  so  dafs  der  untere  Thcil  des  inneren  HuUcy- 
linders  mit  dem  Daumen  verschlossen  werden  kann.  Das 
Zagglas  ist  nicht  aufgesetzt. 

I.  Bei  reichlichem  GaszuQuCs  entsieht  im  Innern  der 
Flamme  in  kleiner  HOhe  über  dem  Brenner  ein  eigenlhtlm- 
liches  wandelbares  und  defswegen  schwer  lu  beschreibendes 
wulslfSnniges  Wirbelgebilde,  das  einige  Aehnllchkeit  hat 
mit  den  bekannten  Ringen  von  Phosphorwasserslo^as  oder 
Tabakraudi.  YAn  Strom  glühenden,  In  unvoIlstKndiger  Ver- 
brennung begriffenen  Leuchtgases  scheint  sich  in  der  Inneren 
Wölbung  der  Flamme  mit  der  von  unten  lustrOmenden 
Lufi  spiraUOnnig  tu  verflechten.  Der  obere  Xh«U  des  Wul- 
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stes  Ut  dunkelroth  und  frOb,  der  untere  viel  beller.  üoter 
Umständen  srbeint  das  Wirbelgebildc  gan«  fest^  za  stehen 
und  zeif^t  dann  die  Spiralen  in  deutlichster  Weise;  bei  ver- 
mindertem  Gaszuflufs  vibrirt  aber  das  Gebilde  in  demselben 
Tempo,  in  welchem  die  Flamme  flackert.  GIflhende  Kob- 
lentheile  wirbeln  blitzähnlich  im  Innern  herum. 

Durch  Annäheruni*  des  Fingers  an  die  untere  Ocffnuog 
wird  das  Gebilde  ^ewöhnliih  ungleichmäfsig  verzogen  und 
zieht  sich  weiterhin  in  ciie  innere  Höhlung  zurück ,  wo  es 
verschwindet.  Bei  stetiger  Reduction  des  Gaszutlusses  ver- 
schwindet der  Wirbel  ebenfalls,  indem  er  sich  in  den  leuch- 
tenden Obertheil  der  inneren  Flamme  verwandelt,  der  sich 
bei  weilerer  Gasreductiun  nach  oben  öffnet.  Zwischen  dem 
Geräusch  der  Flamme  und  dem  jeweiligen  Habitus  des  Wir- 
bels scheint  ein  Zusammenhang  zu  bestehen. 

2.  Stellt  man  die  Flamme  mit  Hülfe  des  Gashahns  ziem- 
lich nieder  und  verschliefst  dann  die  untere  Oeffuun^  etliche 
Secunden  mit  dem  Daumen,  so  erfolgt  nach  Wegziehen  des 
Fingers  eine  kleine  Detonation.  Während  des  Verschlusses 
scheint  sich  durch  Wirbel  oder  Diffusion  ein  explosives  Ge- 
menge von  Gas  und  Luft  zu  bilden,  das  beim  Aufsteigen 
verbrennt.  Hat  man  die  Oeffnnng  zu  kurze  2^it  verschlos- 
sen, so  findet  die  kleine  Detonation  nicht  statt. 

3.  Die  Flamme  werde  nun  höher  geslelll,  die  untere 
Oeffnnng  wieder  einige  Zeit  verschlossen  und  dann  der  Fin- 
ger subtil  zurück ^ezof;en;  gleich  darauf  findet  eine  namhafte 
Reduction  der  Leuchtkraft  statt,  und  wenn  man  nun  den 
Gaszuflufs  stetig  rcdurirt,  so  sieht  man  im  Dunkeln  eigen- 
thümliche  subjective  Farbenerscheinungen,  in<lem  sowohl 
über  die  Fläche  der  pulsirenden  Flamme  farbige  Wellen 
hinlaufen,  als  auch  die  Flamme  selber  mit  schönen  Farben- 
säumen eiugefefst  erscheint.  -  Wird  der  Gaszuflufs  unter 
eine  gewisse  Gränze  rediicirt,  so  endigt  die  Erscheinung  mit 
einer  kleinen  Detonation. 

Die  Bedeutung  des  Zugglases  besteht  zu  eioem  guten 
Theile  auch  darin,  dafs  die  Flamme  dunh  den  aufsteigenden 
Stroai  in  die  Axe  das  Rohrs  gleidisaiB  hiiieiuges^nnt  wird; 
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(dia«  du  Zu^Ui  findet  uuausbleiblicb  jauea,  den  Augen  «o 
verderbliche  Flackern  und  Pulsiren  statt.  Die  Ursache  die- 
ser Periodicittt  liegt  aber  wohl  iLariu,  Hafs  die  Bilduiif;  eines 
explosiven  Gemenges  von  Gas  und  Liifi,  nnd  dessen  plöti- 
liche  Verbrennung,  in  einem  durch  die  Fww  und  Dinnen. 
fiiouen  de«  Breiimcrs,  sowie  dtireb  den  Gasdrtxk  beetimmlen 
Tempo  sich  rasrh  fol^^en  und  dafa  jede  elemeular«  Uclona- 
tion  eine  vorGber((ebendo  RfirJ^wirkiiag  auf  den  Gasuitlufo 
ausübt.  Das  Tempo  diT  Pulsalionen  der  Flamme  kann 
übrigetts  durcJi  die  Gegenwart  einer  Luftmasse  von  gegebe- 
ner Schwiogungszeit  uiitbedingt  werden.  An  dem  von  mir 
in  diesen  Ann«Un  I86ä  Bd.  (27,  S.  \6H  besprochenen  Bim- 
eenbreuner  z'ir  lutoualiou  grofser  Rohre  habe  ich  sehr  blofig 
benerkt,  deü  der  ans  dem  Ruhr  genommene  Brenner  mit 
demselben  Tone,  den  das  R(Ar  gab,  su  summe»  fortfuhr. 
Tubingen  1.  Mära  IS7U. 


Veher-  «inen  verbesserten  efeklrischen  LicHlre' 
gulatoTf  von  G.  JHoh, 

SetnUr  d.  phjdlal.  Vtrcini  in   Arnhrim. 


Jeder,  der  optische  Experimente  einem  grüfseren  Publicum 
111  zeigen  bat,  wird  erfabrt'n  haben,  <)afo  dieselben  am  mi- 
sten nützen,  wenn  man  sie  dorch  Protection  allen  Anwesen- 
den gleichzeitig  zur  Aiuchautiog  bringc^n  kann.  Ein  guter 
Prc^ectiousapparat,  mit  leicht  und  bequem  xu  regiilirender 
starker  Beleuchtung,  dürfte  daher  für  jedes  phjsikalisches 
Kabinet  ein  fast  nnentbehnlidbea  Erfordernifs  seyn. 

Da  die  meisten  physikalisclien  Vorlrftge  wohl  am  Abenit 
gehalten  werden,  und  aucfi  am  Tage  mir  selten  auf  volles 
Sonneulicbl  la  rechnen  ist,  so  mufa  man  meistena  in  künst- 
lichem Lichte  seiue  Zoiluchi  nehmen.  Untes  diesem  verdient 
das  elektrische  Licht,  weil  es  des  stUnkste  ist,  dwi  Vorzug, 
sobald  man  es  mit  Bequemlichkeit  nur  so  zu  regnlireu  ver- 
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mag,  daCs  es  coHitant  und  gata  anf  der  nämikihen  Stelle 
bleibt. 

Nach  wiederholten  uDgeuügenden  Yeraucfaen  mit  ofk  hodi- 
gepriesenen  elektrischen  Liciitregulatoren  im  physikalischen 
Verein  hierselbst,  legte  ich  selber  endlicii  Hand  ans  Werk, 
und  war  so  glücklich,  nach  verschiedenen  Yeränderongen 
und  Verbesserungen  einen  Apparat  herzost eilen,  der  allen 
Anforderungen,  entsprach.  Da  gewiCs  Mancher  ebenfalls  den 
Wunsch  hat,  einen  sicher  arbeitenden  elektrischen  Lidilre- 
gulator  mit  zweckmäfsiger  Laterne,  um  daran  die  Projections- 
apparate  zu  befestigen,  benutzen  zu  können,  so  hoflEe  ich, 
dafs  die  Beschreibung  meiner  Vorrichtung  von  Nutzen  seyn 
werde« 

Man  sieht  den  Apparat  in  Fig.  16  Taf.  11  abgebildet. 
Der  +  Strom  tritt  von  der  Batterie  mittekt  einer  sdiweren 
Klemmschraube  unten  in  denselben  ein,  geht  durch  einen 
isolirten  Leiter  nach  oben  zum  runden  Stück  1  und  von  da 
durch  einen  leicht  beweglichen  Kupferstreifen  s  zur  ober- 
sten Kohlenklemme. 

Der  —  Strom  tritt  ebenfalls  unten  in  den  Apparat,  durch- 
läuft die  Drahtrolle  a,  geht  zum  isolirten  Stück  2  und  den 
dünnen  Kupferblechstreifen  y  nach  der  unteren  Kohlen- 
klemme. 

Auf  diese  Weise  ist  für  eine  sichere  Leitung  nach  den 
beweglichen  Kohleuspitzen  gesorgt  und  zugleich  einer  oft 
störenden  leitenden  Verbindung  mit  den  übrigen  Theilen 
der  Lampe  vorgebeugt. 

Die  Kohlenelektroden  selbst  sind  mittekt  der  isolirten 
Stäbe  3  und  4  sehr  leicht  auf  und  ab  zu  schieben.  Der 
obere  Stab  wird  durch  eine  Schnur  getragen,  welche  Über 
eine  kleine  Rolle  nach  unten  läuft,  dort,  bei  5,  den  unteren 
Stab  trägt,  und  endlich  an  einer  Scheibe,  von  welcher  b 
den  äufseren  Knopf  vorstellt,  befestigt  ist. 

Wird  die  Scheibe  gedreht,  so  bewegen  sich  beide  Koh- 
lenspitzen auf-  oder  abwärts,  )e  nach  Richtung  der  Drehung, 
wodurch  man  das  Licht   beim  Beginn   des  Experimentirens 
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das  Licht  auf  die  getrflnschte  Stelle,  z.  B.  auf  den  Brenn- 
paokl  einer  Linse,  bringt. 

An  dem  oberen  Stabe  befindet  sich  ein  Gewicht  c.  Die- 
lea  treibt  die  beiden  duirh  die  Schnur  verbundenen  Koh- 
lenspilzen  stels  gegeneinander,  v.ad  zwar,  veranlafst  durch 
die  Einrichtung  bei  h,  die  +  Spitze  doppelt  so  schnell  wie 
die  —  Spitze. 

Sobald  aber  die  Koblenspilzen  einander  berflhren,  be- 
ginnt ein  an  dem  tinleren  Stabe  und  in  der  Drahtrolle  hSn- 
^ender  Eisenkern  zu  wirken,  indem  er  in  die  Bolle  gezogen 
wird  und  dadurch  die  Kohlcnepitzcn  wieder  trennt. 

Durch  die  vereinte  "Wirkung  des  Gewichls  uiid  des  Ei- 
senkerne entsteht  ein  Gleichgewidifszusland,  welcher  die 
Kohlenspilzen  in  einem  Abstand  von  einander  hält,  der  will- 
kttrlich  iBl  und  sich  durch  die  Masse  des  bei  c  aufgelegten 
Gewichles,  das  dazu  aus  mehren  Scheiben  verfertigt  ist,  be- 
liebig Sndern  Isfsl. 

So  weil  wfirde  es,  damit  das  Licht  stets  auf  der  nSmli- 
chen  Stelle  bleibe,  nolhwendig.  dafs  von  der  +  Spitze  dop- 
pell so  viel  fortbrennte  als  von  der  —  Spitze.  Die  Erfah- 
rung hat  aber  gelehrt,  dafs  das  wirkliche  Verhsltnifs  etwas 
anders  ist  und  sich  auch  je  nach  der  Kohlensorte  Xndem 
kann.  Um  also  zum  richtij;en  Maafsstab  in  der  gegenseiti- 
gen Annäherung  der  Spitzen  zu  gelangen,  ist  die  Schnur 
bei  den  zwei,  in  der  Abbildung  wenig  sichtbaren,  auf  dci 
nSmIichen  Axe  befestigten  Schei beben  7  durchschnitten. 
Das  von  unten  kommrnde  Ende  ist  an  dem  einen,  und  das 
nach  oben  gehende  Ende  an  dem  anderen  Scheibdten  befe- 
stigt, während  der  Uiirchmesser  des  letzteren  durch  eine 
sinnreiche  Vorrichtung  von  ineinander  greifenden  kegelför- 
migen Stücken  vergriffsert  oder  verkleinert  werden  kann, 
womit  nalflrlich  ein  rascherer  oder  langsamerer  Gang  der 
oberen  Kohtenspitzc  verbunden  ist. 

Die   in  unserer  phjsikalischen    Gesellschaft   angestellten 

Proben  zeigten,   dafs   die   so   angefertigte  Lampe  bei  ober- 

ßXcMidi  gleichartigen  Kohlenspilzen  ein  solch  stillstehendes 

Licht   gab,   dafs   dasselbe  in  einer  halben  Stund«  kanm  um. 

PoUCDdorTi  Aaoal.  Bd.  CXXXlJt,  ^ 
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eiu  Millimeter  seine  Stelle  äuderle,  so  dafs  die  unbedeutende 
Verrück  iing  leicht  durch  eine  kleine  Drehung  der  Scheibe 
zu  berichtigen  wan 

Man  verlangte  aber,  dafs  der  Appar-U  so  vollkommen 
wie  möglich  wäre,  und  dafs  diese  Eudre^uL  ung,  welche  durch 
die  nie  vollkommene  Gleichartigkeit  der  Kohle  nöthig  wird, 
aufserhalb  der  Laterne  geschähe. 

Darum  wurde  ein  eiserner,  den  ganzen  Regulator  umfas- 
sender, Lampenkasten  verfertigt,  welcher  auf  einem  zwischen 
Führungen  beweglichen  Bügel  ruht.  Die  untere  Stange  des 
Bügels  endigt  in  dem  Fufs  der  Laterne,  hat  dort  eine  kleine 
Rolle  und  ruht  mit  derselben  auf  einem  bogenförmigen  KeiL 
Dieser  Keil  kann  nun  aufserhalb  der  Lalerne  auf  die  ein- 
fachste Art  unter  den  den  Regulator  tio^enden  Bügel  ge- 
dreht werden,  wodurch  der  ganze  Regulator  und  somit  auch 
das  Licht  sich  hebt  und  senkt. 

Diese  Eiidref!;ulirung,  die  einzige,  bei  welcher  die  füh- 
rende Hand  niXhig  ist,  ist  so  leicht  und  praktisch,  dafs  sie 
sehr  zu  empfehlen  ist.  Durchaus  nolhwendig  ist  sie  aber 
nicht,  da  sie  auch  durch  eine  Drehung  des  Knopfes  der 
Scheibe  6  geschehen  kann. 

Die  neben  dem  Refulalor  liegende  Scheibe  d  wird  bei  e 
angehakt;  sie  dient  zur  Auffangun<^  abspringender  gltihender 
Kohlenlheilchen,  während  f  die  strahleude  Wärme  abhält. 

Die  Laterne  ist  oben  und  unten  so  durchbrochen,  dafs 
eine  Luftströmung  und  somit  eine  Forlführung  der  stören- 
den Hitze  stattfinden  kann,  oiine  dafs  der  Lichtverschlufs 
gestört  wird. 

An  der  Laterne  sitzt  natürlich  eine  Hülse,  welche  die 
LinFtii  zum  Parallelsi eilen  der  Lichtstrahlen  enthält,  und  an 
welcher  auch  aiiswärts  alle  Projectious- Apparate  zu  befesti- 
gen sind.  Der  metallene  Rcilector  ist  so  vorgerichtet,  dafs 
er  in  jede  gewiinschfe  Richtung  gestellt  werden  kann. 

Der  ganze  Regtdator  ist  in  der  mechanischen  und  opti- 
schen Werkstatt  des  Hrn.  B.  Holsboer  angefertigt,  und 
so  ivenig  kostbar,  dafs  er  sich  für  jedes  physikalische  Kabi- 
net beschaffen  läfst. 
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Ueber  den  Einßufs  tönender  flehwingvngen 
auf  den  Magnetismti.-i  des  Eisens  j 
«Ott  Dr.  E.   Warburg. 

(Am  d.  HoniuberielitBn  d.  Aka<<,  Dccember  1869.) 
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ittcuGci'}  und  BpSter  Tillari*)  haben  die  VerXnde- 
riinf;en  iinlerBiichl ,  welche  ttas  mitgDptigche  Moment  eines 
Eiern-  oder  Stahklabes  erleidet,  iv'enn  derselbe  durch  eine 
Zugkraft  vcrlBn^ert  wird.  Die  zahlreichen  Vergliche  Vil- 
l.iri's  beweisen,  dafs  der  Maguetismue  eines  Eisendrahles 
der  sich  in  einer  Mai^uelisirnD^BSFirale  befindet,  wenn  ein 
stabiler,  durch  Erschütterunf^en  nicht  mehr  verSnderlidier 
magnetischer  Zustand  des  Drahtes  eingetreten  ist,  durch  Aus- 
dehnungen lind  Zusammenziebtingen  des  Drahtes  in  entge- 
gengesetztem Sinne  verändert  wird. 

Narh  den  herrschenden  Ansichten  Über  die  Natur  des 
Magnetismus  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  die  Aendeningen 
der  Länge  und  des  magnetischen  Momentes  sehr  nahe  gleich- 
zeilig  erfolgen.  Ist  dieaee  richtig,  so  milssen,  wenn  Ausdeh- 
nungen und  Zuaammenziehiingen  hinter  einander  in  sehr  knr- 
cen  ZeilinterTBÜen  vor  sich  gehen,  die  Aendeningen  des 
Magnetismus  in  gleicher  Weise  eintreten. 

Ein  Eisenstab  von  1H<)I)°""  Länge,  welcher  die  longitii- 
dinaten  Schwingungen  des  Gnindtones  Tollführt,  macht  in 
der  Seciinde  ungefähr  13ltO  ganze  Schwingungen.  Es  ge- 
schieht folglich  in  den  Knotenpunkten  des  Stabes  in  i\\,  Se- 
cunde  der  Uebergang  von  der  gröfslen  Veididitung  zu  der 
gröfsten  Verdünnung. 

Ich  habe  nun  in  der  Thal  gefunden,  dafs,  wenn  nur 
das  Eisen  hinreichend  weich  ist,  auch  in  diesem  Falle,  trotz 
der  Kleinheit  der  Elon^alionen  und  trotz  der  Schnelliglieit 
der  Schwingungen  mit  den  periodischen  Dichligkeitswediseln 

1}  .4»«.  it  Chim.  ti  dt  Pkgi.  I.  58,  p.  416,  1858. 

3)  PoEfl.  Ann.  Rd.  126,  S.87.    Monaiibfr.  d.  Beil.  AUd.   1865,  5,380. 

32» 


•dir  merklidie  OsdlUtioDCD  dos  magnetladieii  MoBwntM  v«r- 
baudeo  ■faid. 

lEäne  Aendening  de«  Mkgnatiniu  wird  an  Wditesten 
durdi  die  ▼oa  ihr  encqgteo  lodactiooBstrJlae  tuehgewiesen. 
Warn  aber  hioter  einaadw  gleiche  und  ^ügegengeeetxte 
\eaderongen  des  Magnetismus  slallliiideii,  so  werden  alter- 
nrrende  InductionssIrOme  erzeugt,  welche  mit  gewOhnlichea 
(Ubaooneltra  niebt  wahrgenommen  werden  ItOnn».  Sokhe 
abemireodc  SlrCme  liOniien  indefa  nach  W.  W«ber  durch 
dM  Eleklrod^namomrUr  nach^ewieaai  werden,  wetehea  ge- 
gen die  BiehtDDg  der  StrOme,  die  dasaelbe  doidiflielMO,  io- 
diffaceal  itl.  W.  Weber')  bat  bereils  daa  graaoole,  von 
ihn  «tfiiBdeiie  Inttiumait  boiutit,  om  die  altcmlreDdm  la- 
diMtioiHilrOme  nachxuw«arn,  wdcbe  durch  die  pttiodi§dtat 
Btigegiaigen  der  freien  Enden  eiors  traasversaltOneaden  mag- 
netischen Stahlstabes  in  einer  Inductions8|>lrale  erxeugt  wer- 
den. Ich  habe  mich  desselben  Insfrumentes  bedient,  um  die 
InductionsBtrOme  nachznweisea ,  welclte  dnrcb  die  periodi~ 
ichen  Amdtrungen  des  maguetisdsen  Momentes  im  Knoten- 
Punkte  eines  longitHdinal  tönenden,  von  einer  Magnetisi- 
ruDgsspirale  Bmgebenen  Eisradrahtcs  m  einer  ludurlionsspi- 
rale  eruagt  werden. 

Ein  ISftO"'  langer  Eisendraht  von  der  kSufltchen  Sorie 
ward  in  drr  Mitte  fest  eingeklemmt,  so  dafs  deradbe,  mit 
einem  harxigen  Lederlappen  angeriehen,  den  longitudiaalen 
Grundton  von  etwa  1300  Schwingnogeo  in  der  Secunde  er- 
klingen liefs,  bei  welchem  sich  in  der  Mitte  ein  Knoten  bil- 
det. Die  «ne  HKlfte  des  Diahtes  war  &•(  ganz  von  einer 
Magnetisinugsspirale  umgeben,  auf  der  andern  Hllfte  be- 
fand sich  am  Knoten  eine  kurze  Indudionaspirale  ans  fet- 
nem  Kupferdraht,  wShrend  der  Kest  dieser  Hklfte  frei  blieb, 
«aa  das.  Anreiben  dee  Drahtes  zu  gestatten.  Die  kurae  lui- 
dnctioMSspiralft  ward  in  den  Schliefsungskreis  eines  Spiegd- 
dynemoneters  eingeschalle^  und  die  Bewegungen  des  Spie- 
gels mittelst  Scale  und  FemrcAr  beobachtet  Der  magneti- 
sivende  Stroni  ward  durch  tweiBunsen'sche  Elemente  gelie- 
1)  Elekirodjnun.  MMfibutiDuii.  I,  $.  16. 
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tut  Als  der  Stab  anhalleud  krSflig  angerieben  ward,  erhielt 
man  am  DjDamometer  einen  Anaschlag  tod  30bis50Sca- 
leatheiles.  Wenn  die  Induciionsspirale  auf  das  freie  Ende 
des  Ürahles  geschoben  ward,  welches  auf  Seilen  der  Mag- 
Detiaimiif^Bspirale  lag  and  von  dieser  noch  frei  gelassen  ward, 
•o  erhielt  man  gar  keinen  Ausschlag  am  Dynamometer.  Es 
ist  daraus  zu  Gchliefsen,  dafs  die  InducliooBströme  in  dem 
ersten  Fall  nicht  durch  das  Hin-  und  Herf^leiten  der  mag- 
netischen Eisenlheilchen  erzeugt  wurden,  welches  Hin>  und 
Hergleilen  an  der  Mitte,  nämlich  am  Knoten,  in  geringster 
SiSrke,  an  den  freien  Enden,  den  Bäuchen,  hingegen  in 
gröEster  Stärke  stattlindet,  sondern  dnrdi  Aenderungen  des 
Magnetismus  durch  die  abwechselnden  Verdichtungen  und 
Verdünnungen,  welche  an  den  Knoten  am  gröfeten,  in  den 
freien  Enden  hingegen  Null  sind. 

Als  das  Dj'namomeler  durch  ein  Galvanometer  ersetxt 
ward,  teigle  die  Nadel  des  lelxtcren  beim  Tönen  des  Drah- 
tes keinen  Ausschlag,  sondern  nur  unregelmäfeige  Bewegun- 
gen. Diese  rUhrlen  von  den  mit  dem  Anreiben  unvermeid- 
lich verbundenen  Schwankungen  des  magnetischen  Eisen- 
drahlee her;  denn  jene  Wirkungen  fanden  in  gleicher  Weise 
statt,  wenn  solche  Schwankungen  des  Drahtes  ohne  Ton 
hervorgebracht  wurden.  Es  ist  daraus  su  schliefsen,  dafs 
die  Wirkung  auf  das  Dynamometer  abwechselnd  entgegen- 
gesellt gerichteten  InductionsstrOmen  von  gleicher  Stärke 
xuzuschreiben  ist,  welche  abwechselnd  entgegengesetzte, 
gleiche  Aendemngen  des  Magnetismus  anzeigen. 

Von  andern  käuflichen  EisendrXbten  ähnlicher  Dimensio- 
nen, wie  die  des  bisher  benutzten  Drahtes,  zeigten  xwei  beun 
Tönen  die  beschriebenen  Ersdieinungen  gar  nicht;  einer  die- 
selben äufserst  schwadi.  Diese  Eisendi^te  wurden  nun  in 
der  Mitte,  wo  sidi  beim  Gnindton  ein  Knoten  bildet,  aus- 
geglüht und  der  Versuch  wiederholL  Es  zeigten  jetzt  alle 
drei  Eisendrähte  die  in  Rede  siebenden  Erscheinungen  und 
zwar  zwei  dies^cn  so  stark,  dafs  ein  Ausschlag  von  2  bis 
300  Scalenlhcileu  am  Dynamometer  erhalten  ward;  der  zu 
den   ersten  Versuchen  benutzte  Eisendraht  gab,  in  Knuten 


tbatbMa  auBgeglQbt,  bei  anballfladriD  krlfligtm  Aimibeii 
eÜMO  Anndilag  von  5  bto  MM)  Saleatbdlen.  Ein  StaUdnlit 
hingegen  xeigtc  auch  luch  sluiem  Aiiaglfifaen  di«  «nrlbnlcn 
EncheinuUgea  nidiL  HnUpredieDd  dieMn  HesaltaleD  gidit 
kIuhi  Mstteacci  an,  dafe  du  msgoetiadie  Moment mMwr 
Eisendribte  durcb  das  Ziehen  aUrker  verSndert  wird,  als 
das  der  harten. 

Zur  Beurlheitang  der  Stirke  des  erbaltenea  Effects  diene 
die  Angabe,  daft  beispielsweise  in  einem  Tersacfa  beim  Oeff> 
nen  der  MagnetisiraneMpirale,  also  durdi  das  Yerscbwindeo 
beinahe  des  ganten  Magnetismus  des  Eisens,  in  der  Indoc- 
timisspirale  ein  Strcm  indacirf  ward,  der  nur  «inm  Ana- 
schlag  von  drei  Sraleniheilen  am  Dynamomelcsr  berriHrbischte, 
«Ihrcnd  die  Wirkung  der  durch  anballendes  TOnen  in  der 
Indnctionsspirale  erhaltenen  SlrOme  si^  so  weit  im  Djoa- 
momeler  stimmirte,  flafs  die  Birilarrolle  am  einen  460  Sca- 
lenlheilen  eutsprerheudcn  Bugen  ausschlug. 

Eine  Verstärkung  des  Magnetismus  der  weichen  DrShie, 
sej  es  durch  Vennchrung  der  stromeneugenden  EInnente, 
sey  es  durch  Auwendung  mehrerer  Mahnet  isirungsspiralen, 
gab  durchaus  keine  entsprechende  VersISrknng  der  magne- 
lisdien  Osdllationen  beim  Tönen.  Enlsprechend  halte  in 
Tillari's  Versuche»  eine  VrrstSrknng  des  magnetisirenden 
Stromes  nicht  immer  im*i  nur  bei  gewissen  Uimensionen 
der  Drfthte  eine  stSrkere  Aeodening  des  magnetischen  Mo- 
mentes durch  das  Ziehen  zur  Folge. 

Als  anstatt  zweier  Elemente  nur  eins  angewandt  wnrde, 
erhielt  man  schwächere  Wirkungen;  aber  selbst  als  der  mag- 
netisirende  Strom  geOffnet  ward,  genügte  der  remanente 
Magnetismus  des  weichen  Drahtes,  um,  wenn  der  Stab  zum 
Tönen  gebracht  wurde,  einen  Ausschlag  von  50  bis  60  Sca- 
lentheilen  am  Dynamomeier  hervorzubring(>D. 

Bedeutend  schwächere  Oscillalionen  des  magnetischen 
Momentes  wurden  in  einem  Knoten  des  ersten  Oberlones 
des  Stabes  von  2j(I0  Srliwin^uiif^en  pro  Secunde  vom  Dy- 
namometer angczrigl. 


XII.    Resultate  einer  Arbeit  über  das  JlhaorpHons- 
speclrum  des  Joddampfsj  von  Robert  Thalin. 

[Die  aotfubrliche  Abhandlai?;  iii  in  dfu  Kongl.  Svemka  Feltmk.  Atad. 
HaHdl.  f.  1669  erichlfnen.  Da  wir  aufifr  Slandt  lind,  dieiclbe,  hanpt- 
lirhlith  dtr  Kupftrtaftln  wtgea,  dcrea  «le  drei  ia  grofsem  Fnraiat  enibSIt, 
TolliUndig  auriunehiDTO,  «o  beinOgen  wir  unt  mit  deiD  Anuug,  d(D  Att  Hr. 
Verf.  »incr  Arbeit  in  Iransdnicber  Sprache  Torangeichickt  bat.  P.] 


ü,„ 


Jiirch  ineiDe  Unlersucbiiiifen  Über  die  AbsorpfioD  dee  Jod- 
danipfs  bin  ich  zu  folgeuden  Resultaten  gelangt '). 

I.  üie  <]uuklen  Streifen  im  AbsorplionEspecIrutD  den 
Jod  dehoen  sich  nicht  auf  die  ganze  Läi^e  des  Bichlbaren 
SpectrumB  aus,  sondern  nur  auf  die  xTrischen  den  grtinen 
und  rolhen  Theilen  gelegene  Hälfte. 

%  Wenn  die  Absorption  auf  ihr  Maximum  gelangt  ist, 
d.  h.  wenn  der  absorbirte  Theil  des  SpectrumB  fast  nur 
einen  einzigen  continuirlichen  Streifen  bildet,  kalt  sich  noch 
der  violette  Theil  ohne  die  geringste  Veränderung;  von  die- 
sem rtihrt  die  dem  Joddampf  eigene  violette  Farbe  her. 

3.  Die  successiven  Streifen  bilden  nicht  eine  einzige 
Reihe,  sondern  mehre,  mit  einander  unlermeugle,  vras  aich 
sehr  genau  an  den  periodischen  Veränderungen,  welche  <)ie 
InlensitSt  der  Streifen  darbietet,  erkeunen  Isfst. 

4.  Die  zu  einer  gegebenen  Reihe  gehörigen  Streifen 
sind  nicht  aequidistant,  sondern  ihre  gegenseitigen  Abslände 
wachsen  fortwahrend  mit  den  WellenlüDgeD ,  obgleich  die- 
sen nicht  proporlionaL 

1)  Zu  ditien  UntenucboDgeii  dieDtro  immer  Mcba  FliQl|iaipri»Deii  *oD 
60*.  D»  aagewaadle  Spectroikop  iil  übrigem  dasjenige,  welche«  ich 
IxDulit  bibe,  lowobl  beini  Zeichnen  des  Tiolettrn  Tbeilj  twiicbea  O 
und  H  de»  Sonne nipectnimi  (Ob  tlu  Fraunkofer-liitti,  togelhmnith 
a  iiagram  of  tht  violtl  pari  of  iht  tolar  ipectTum,  by  A.  J.  Kng- 
tträm  ani  R.  Thalin;  —  K.  Vtt.  Acei.  HainB.  IB6d}  ati  aach 
bei  Beiliramimg  der  Wellenlinien  der  Metall-Linien  (lUSm.  lur  la  di- 
leratiaalion  iti  lo»ga*iiri  i'ondt  it»  rain  mAalliqiit§,  pgr  B,  Tkm- 
liit;  Xeta  Ada   Soc.  *c.   üpt.   Fol.  VI.  1868). 
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5.  Jeder  Streif  läCst  sich  auflösen  in  mehre  »ehr  feine 
Striche,  welche  unter  sich  mehr  oder  weniger  regelmäürige 
Gruppen  bildea 


XIII/    Physikalische  J)rotizenf 
von  J.  Müller, 


I. 

Im  136.  Bande  dieser  Annalen  habe  ich  eine  Methode  be- 
schrieben, mittelst  des  Vibrationschronoskops  die  Zeit  zu 
bestimmen f  tcelche  vergeht  zwischen  der  Entstehung  eines 
Lichtblitzes  und  einer  in  Folge  der  Wahrnehmung  desselben 
mit  der  Hand  ausgeführten  Bewegung.  Für  einen  jungen 
Mann,  den  ich  mit  M  bezeichnen  will,  hatle  ich  damals  die- 
ses Zeitiutervall  zu  0,145  Secuuden  bestimmt. 

Vor  Kurzem  habe  ich  diese  Vesuche  mit  zweien  meiner 
Zuhörer  wiederholt.  Die  Anzahl  der  Stimmgabelschwingun- 
gen, welche  zwischen  den  beiden  Marken  liegen,  ergeben 
die  einzelnen  Versuche  für  Stud.  G.  folgende  Werthe 

11,7  11,5 

11,1  11,5 

11,0  12,0 

11.5  13,0 

11.6  12,5 
13,0                 11^ 

Summa  68,9         Summa  72,1 
im  Mittel    also   11,75  Stimmgabelschwingungen.     Ftir    Hrn. 
Stud.  K.  dagegen  ergab  sich 


11,1 

9,5 

10,5 

10,5 

10,5 

10,6 

10,7 

10,1 

«1,7 

11,7 

Summa  54,5 

Summa  52,4. 

SOS 

Im  aiitt«!  abo  10,69  SlimmgabelechwiDgungeD.  Für  G. 
betrug  aleo  das  fragliche  Zeiliulervall  0,183  Secunden,  tOr 
K.  dage^jen  0,165  Secuuileii,  näfareod  es  bei  M  0,145  Se- 
caudeu  betragen  hatte. 

U. 

Wahrend  der  letzten  FroBiperiode  tiefs  ich  durch  einen 
meiner  ZnhOrer  Versuche  cur  Beslimmuiig  des  Reibtmgt- 
coifficienten  von  Eisen  auf  Eis  anstellen.  Der  junge  Mann 
hielt  auf  seinen  Schlittschuhen  (neuerer  Coostruciion  mit 
glatter  Bahn)  stehend  eine  Federwaage  in  den  Händen;  an 
derselben  war  eine  starke  Schnur  befestigt,  miltelst  welcher 
ihn  ein  zweiler  Schlittschuhläufer  auf  dem  Eise  fortxo^ 
Beim  Beginn  der  Bewegung  zeigte  die  Federwaage  eine 
Zugkraft  von  10  bis  12  Pfuud,  während  des  Laufes  aber 
schwankt  sie  nur  zwischen  -  und  4  Pfund.  Da  der  junge 
Mann  I2ü  Pfuud  wo^,  so  betrügt  demnach  der  fragliche 
ReibiingBcoefticient  beim  Beginn  der  Bene^ung  8  bis  9  Proc 
der  Last,  wählend  der  Bewegung  aber  nur  1,6  bis  3,2  Proc, 

Freibiirg  im  Januar  1870. 


XIV.      Veber    die    JUinimaiablenkung    des    lackt- 

»trahls  bei  symmetrisch  au/gesieliten  Priamenf 

von  Dr.  R.  JUost. 

iJer  Ansrbaulichl  eil  wegen  mOchle  b\A  folgender  Beweis 
fflr  die  Minimalablenkung  des  Lichtstrahls  ioi  Prisma  oder 
allgemeiner  bei  symmetrisch  au£|;eslelllen  Prismen  empfehlen, 
zumal  manche  analylisdien  Beweise  nicht  streng  oder  nicht 
einfach  genug  erscheinen  ').  —  Das  Maximtim  oder  Mini- 
mum ist  daran  zu  erkennen,  dafs  es  den  Zwischenzustand 
zwischen  zwei  nahliegenden  gleichen  Zuständen  bildet;  so 
l)  P*«(.  Ai.>.  Hd.  131,  S.478. 


liei^  du  MinhDDB  der  ROha  im  Thalgniode  xwfacbea  sirel 
ltl«{chen  RMen  der  scitwirts  anfli^eigeDd«!!  Winde,  da« 
Maxinam  der  Hohe  in  der  6ergkuppe  twjaden  nrei  fclef- 
dten  Hohen  det  Bergabhanges.  Un  nan  tn  crlieBneB,  dar« 
.Her  BjmmetrtKhe  Sirahl  ABCD  (Fig.  12  Ta£  11}  diesen  An- 
forderungen des  Zwisrhrnzurtandea  nrischen  iwei  gleichen 
Ablenkungen  AiBC,D,  nnd  ^,BC,i),  «itspridt,  Mbtaman 
danirf,  dab  offenbar  jeder  Sirahl,  wie  z.  B.  AtBC^B^  pa- 
rallel nit  lieb,  etwa  nach  B^,  versdiobeB  wmlen  kann,  ohne 
dafs  die  AUenVnng  «erlndert  wird;  nun  denke  man  sicJi 
die  beiden  mit  Inriices  beteidineten  Strahlen  so  weit  paral- 
lel TerBcboben,  dala  m  durdi  die  Mitte  E  von  BC  ({%  13 
Tai  II)  geben,. so  erkennt  man  aas  der  vollstlndigen  Sym- 
metrie, dalB  die  Ablenkung  im  Strahle  A,B,C,Di  dieselbe 
ist  wie  im  Strahle  ^,B,C}D,,  da&  also  der  Strahl  ABCD 
einen  ZwiscJtenzustaDd  bildel,  also  ein  Maximum  oder  Mi- 
nimum der  Ablenitung  darstellt.  Um  sich  nun  davon  zu 
tlberzengen,  data  ein  Minimum  vorliegt,  brauch!  man  nur  zu 
wissen,  dafe  die  Ablenkung  desto  starker  wird,  je  weiter 
sidi  der  einfaltende  Strahl  von  dem  Einfallslolh  entfernt: 
man  vergleiche  den  Sirahl  ABCD  (Fig.  14  Taf.  11)  mit  einem 
Strahle  A,BiC,D,,  fUr  welchen  EB^  ebenso  weit  wie  £8 
von  der  Richlnng  des  Kin&llBlolheB  EF  absieht;  dann  ist 
bei  B  und  B,  die  Ablenkung  dieselbe;  da  dann  aber  EC, 
weiter  als  EC  von  der  Richtung  des  Einfalislothefl  EC  ab 
steht,  so  ist  die  Ablenkung  bei  C^  stfirker  als  bei  C,  also 
stellt  A  B  CD  ein  Minimum  der  Ablenkung  dar. 

Geht  man  nun  zu  symmetrisch  aufgestellten  Prismen 
dber,  so  hat  man  nur  nölhig,  aus  der  Fig.  12  Taf.  II  noch 
das  Gesetz  zu  entnehmen,  dafs  Strahlen,  welche  im  Prisma 
gleiche  "Winkel  mit  der  MilteUinie  bilden,  d.  h.  mit  der  Li- 
nie, welche  den  Winkel  des  Prisma  halbirt,  gleiche  Ablen- 
kung haben,  da(s  aber  Strahlen,  welche  grOfsere  Winkel 
mit  ihr  bilden,  eine  kleinere  Ablenkung  erleiden;  das  Erste 
folgt  aus  der  parallelen  Verschiebung,  das  Zweite  daraus, 
dafs  offenbar  kein  weiteres  Minimum  vorhanden  ist,  dafs 
also  mit  der  E^tfemoug  vom  Minimom  der  Ablenkung  ein 


Wachsen  derselben  statirrnden  miife.  Der  Einfacfaheil  «re- 
g«D  denl  c  mao  sirti  (Fifc.  15  Tat  II)  fiiof  PriBinen  mit  den 
Spitzen  zuBaminengi'left,  so  dafe  «lie  brerheuden  Flachen  zu 
beiifeii  Seilru  gleiclie  Nei|i;iin^eD  mit  der  Axe^fi  drr  S^m- 
meliie  haben;  dann  folgt  ziitiSchst  ans  der  parallelen  Ver- 
schiebung wie  oben  bei  einem  Prisma,  dafs  der  symmelrisrhe 
Slrahl  CD  ein  MaNimam  oder  Miniintim  darslelll.  Um  mm 
211  zeigen,  dafs  ein  Mioimiim  rorliegl,  leg<!  man  durch  B 
einen  zweiten  Strahl  EF,  der  auf  der  rechten  Seite  BF 
dieselbe  Ablenkung  hat  wie  BD,  so  mufs  BF  nach  der 
Spitze  A  hin  liegen,  denn  lige  BF  auf  der  andern  Seile 
von  BD,  Ro  müfste  nach  den  bei  BE  sogleich  in  Anwen- 
dung kommenden  Grtlnden  nolhwendigerweise  ßF  eine  stär- 
kere Ablenkung  als  £0' haben.  Da  nun  BF  von  BD  ans 
nach  A  hin  liegt,  so  mufs  BE  in  Bezug  auf  BC  von  A 
abgeblendet  liegen;  die  Tbeile  des  Slrnldes  BE  mflssen  also 
in  den  verschiedenen  Prismen  mit  den  Mittellinien  derselben 
kleinere  Winkel  bilden  als  die  entsprechenden  Theile  des 
Strahles  BC,  folglich  mnfs  die  Ablenkung;  in  BE  gröfser 
eeyo  als  in  BC,  d,  h.  in  CD  lindel  die  Minimalabieokung 
statt. 


lieber  den  chemischen  ^^usammensatx   einer 
Bactrisehen  Münze. 


-Hr.  Waller  Flight  hat  kdniich  der  NumismalUchen  Ge- 
telUrhaft  in  London  eine  interessante  Mitlhcitunp:  gemacht 
über  eine  vom  General  Cnnningham  erhaltene  bactrisrho 
Münze  aus  dem  zweiten  Jahrhnndrrt  Tor  Chrisins.  Dieselbe 
wie^l  '),26fi  Grm.  hat  eine  etwas  elliplisrhe  Geatatt,  deren 
gröfserer  Durchmesser  l.>  Millim.  beträfet,  und  ist  in  der 
Mitte  dirker  als  am  Umfang.  Sie  ist  stark  angefressen  und 
stellenweis  mit  einem  grCrnen  Uebenug  bekleidet.  Auf  der 
einen  Seite   erkennt   man   einen  Kopf  and  auf  der  anderen 
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einen  sehr  eleganten   Ureifafs  mit  dem  Namen  EYQY/JH 
(MO2:). 

Eine  Probe  davon,  im  Laboratorium  des  Britischen  Mu- 
seums untersucht,  ergab  folgende  Bestandtheile 

Kupfer      77,585 

Nickel       20,038 

Kobalt        0,544 

Eisen  1 ,048 

Zinn  0,038 

Silber  Spur 

Schwefel  0,090 
99,343. 
Die  bactrische  Münze  hat  demnach  fast  die  Zusammen- 
setzung der  belgischen  Ftjnf-  und  Zehncentimenstücke,  die 
gesetzlich  75  Kupfer  und  '25  Nickel  enthalten  sollen,  und 
nach  einer  früheren  Analyse  des  Ilrn.  P.  Dewilde  ^)  wirk- 
lich 74,4  Kupfer  und  25,55  Nickel  enthalten. 

Später  erhielt  Hr.  F.  noch  zwei  andere  bactrische  Mün 
zen,  die  eine  aus  der  Zeit  des  Eulhydemos  und  die  andere 
aus  der   des  Agathokles,   die  sich   ähnlich   zusammengesetzt 
erwiesen,  aber  kein  Silber  enthielten. 

Hr.  Fl.  glaubt,  dafs  diese  Münzen  aus  einem  Kupfer, 
Nickel  und  Eisen  enthaltenden  Schwefelkies  bereitet  wor- 
den sejen,  nach  einem  ähnlichen  Procefs  wie  der  zu  Kleva 
in  Schweden  angewandte. 


XVI.     Die  schwachen  Funken  betreffend f 

von  P.  Riefs. 


/mls  ich  die  Darstellung  dieser  merkwürdigen  Funken  an- 
gab, die  man  als  die  Keime  der  bis  dahin  allein  bekannten 
starken  elektrischen  Funken  betrachten  kann,  habe  ich  nur 
den   wesentlichen  Theil  des  dazu   benutzten  Apparats,  die 

1 )  BulL  de  la  Soc,  chim.  <fe  Farh  1862. 
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bcideD  L«ydtner  Flaschen,  genau  beschriebeD,  die  Einrioh- 
timg  aber  der  Holtx'schen  Mastliine  Dicht  oSher  bezeich- 
net (Anoalra  Bd.  137,  S.  45'i).  Ich  hatte  die  Funken  an 
einer  Maschine  ältester  ConstruclJon  entdeckt,  und  ue  an 
drei  Maschinen  vererhiedener  neuer  EUnricblong  gesehen,  die 
in  Verkauftinkalen  aiiegestellt  waren.  Die  Leichtigkeit,  mit 
der  die  Funken  erhalten  werrlpo,  ist  indefs  nicht  (inabhin- 
gig  von  der  beualzlen  Maschine. 

Die  neueste  Elektrophormaschine,  die  ich  vor  Kurzevi 
beschrieben  habe  (Akad.  Monalsber.  1870,  S.  3)  giebt  die 
Erscheinung  viel  leichler. als  es  bis  dahin  Torgekominen  ist, 
und  liefert  lauge  Reiben  schwarher  Funken  ohne  besondere 
Vorsicht  beim  Drehen  der  Scheibe.  Diese  Maschine  benutzt 
nur  die  auf  lieiden  Flachen  der  gedrehten  Scheibe  botind- 
licben  LleklricitSten,  ist  also  weit  weniger  ergiebig,  aU  die 
atte  Maschine,  uud  diefs  ist  der  gewünschten  Erscheinung 
giinslig.  Den  Flaschen  mufs  EleklricitSt  in  kleinen  Portio- 
nen zugeführt  irerdeu,  damil  nicht  der  Punkt  Uberschritteo 
werde,  an  welcbem  sie  sich  mit  schwachen  Funken  entladen. 
Das  kann  aber  auch  an  der  allen  bekannten  Maschine  er- 
reicht werden,  deren  zwei  Papierkuchen  dicht  au  den  Aus- 
Bchnillen  der  ruhenden  Scheibe  befestigt  sind,  welchen  zwei 
mit  den  Elektroden  verbundene  MetallkSmme  gegeniiberste- 
hen.  Man  bat  nur,  von  diesen  Kämmen  um  einen  Quadran- 
ten entfernt,  zwei  Metallk&mme  (tiberzählige  Conducloren ) 
diametral  vor  der  gedrehten  Scheibe  anzubringen,  die  Elek- 
troden zu  Bcblicfsen  und  die  Flaschen  an  den  QberzBhligen 
Conductoren  zu  laden. 

Diefo  ist  auf  die  leichteste  Weise  ausznfOhren.  Mau 
verschiebe  die  ruhende  Scheibe  so  weit,  dafs  die  Papierko- 
cben  den  hinzugeseltten  KHmmen  gegenüberstehen,  verbinde 
diese  KSmme  durch  einen  Metaitdraht  mit  einander  und  lade 
die  Flaschen  an  den  Elektroden  der  Maschine,  die  durch  die 
Verschiebung  der  ruhenden  Scheibe  tiberzKldige  Conducto- 
len  geworden  sind.  Als  ich  bei  dieser  Einrichtang,  mit 
8^  l.iiBien  breiten  Kugeln  aa  den  Eoden  da  Conductsren, 
den  negalKea  Conductoi'  dia  ^üle  L&nge  gageben  und 


die  D0lhige  Entfarainig  d«r  beiden  Kugeln  gelinideii  luitte 
(2O4  Linien),  eriiielt  icb  in  10  Minuten  etwa  1500  sdiwaclia 
Funken,  ehe  ein  starker  Funke  erschien.  —  Nacfa  llngerer 
Thätigkeit  der  Maschine,  wobd  lange  starke  Funken  ge- 
wonnen wurden,  kam  es  vor,  dab  die  schwachen  Fnnkoi 
ausblieben,  ohne  dab  eine  andere  Lichterscheinnng  daftr 
eintrat.  Es  rührte  dieb  daher,  dab  die  Elektridiat  der  ru- 
henden Scheibe,  die  auf  die  liberxlliligeu  Cooductoren  mit 
entgegengesetzter  A.rl  erregend  nirkl,  wie  die  ElektridtU 
der  gcdrehleo  Srbeibe,  starker  geworden  war  nls  gewöhn- 
lich. Die  beiden  Kuchen  wurden  durch  gieichxeilige  Berüh- 
rung mit  einer  Lahnschmir  entladen,  einem  derselben  die 
entgegengeaetite  Elektricitfil  ron  der  gegeben,  die  er  beses- 
sen hatte,  und  die  Maschine  wieder  in  Thltigkeit  ^eeetzl, 
Narh  kuner  Zeil  des  Drehens  erschienen  die  schwachen 
Funken  wie  früher,  nachdem  dem  jetzt  negativen  Cooduclor 
die  grOfsfp  Lange  gegeben  war. 


XVII.     Ungewöhnlicher  Schneefall. 

JrJr.  Cb.  Nauiltn  berichtet  in  den  Compt.  rend.  T.  LXX, 
p.  214  über  einen  ungewöhnlichen  Schneefall,  welcher  sich 
im  Januar  dieses  Jahrs  unter  12"  32'  N.  Br,  su  CoUioure, 
im  Dip.  Pyriniet- Orientale»,  an  der  Ktistc  des  MidclUndi- 
schen  Meeres  ereignete. 

Nach  einer  langen  Reihe  schöner  Tage,  wShrrnd  welcher 
das  tägliche  Temperaturmaxiniam  zwischen  II  und  l?"  C 
schwankte,  ward  es  allmählich  ksller.  Am  17  Jan.  betrag 
das  Maximum  noch  14'',5,  am  18.  sank  es  auf  H°,2,  am  19. 
auf  6°  und  den  '20.  auf  4'',5,  «m  anderen  Morgen  um  7  Uhr 
betrug  das  Minimum  Null.  Dabei  war  die  Liifl  sehr  ruhig 
und  der  Himmel  bedeckt. 

Am  21.  Januar  gegen  5  Uhr  Morgens,  als  die  Tempera- 
tur der  Luft  —  ü",^  C,  begann  der  Schnee,  er  liel  in  feinen 
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»nd  dirhiea  Flocken,  gelriebeo  von  einem  etwas  lebhaften 
Nordwind,  der  sie  in  allen  Richtnngea  herumwirbeln  liefs. 
So  hielt  er  an,  ohne  eine  Minate  Unterbrechung;,  den  gan- 
zen 21.,  die  ganze  Nacht  vom  iL  auf  den  22.,  dauu  ileu 
ganzen  '22.,  um  erst  am  23.  zwischen  1  und  5  Uhr  Morgens 
an&uhöreu,  dauerte  also  ohne  auszusetzen  oder  uaihzulas- 
seu  wenigstens  vier  und  vierzig  Stunden.  W&hrend  dieser 
ganzen  Zeil  stand  das  Thermometer  fast  auf  Null,  nur  einige 
Zohntelgrade  darüber  oder  daruntt-r.  Am  '23.  beilerle  der 
Himmfl  sich  wieder  auf,  der  Wind  drehle  sich  tou  N.  nach 
NW,  und  die  Temperatur  stieg  ein  wenig-,  um  7  Uhr  Mor- 
gens stand  das  Thermometer  auf  +  i"  C,  Mittags  auf  4" 
und  5  Uhr  Abends  auf  U",  um  gegen  H  Uhr  auf  2",2  xu 
steigen,  Schwaukuugen,  die  den  geringereu  oder  gröteereu 
Bedeckungen  des  Himmele  enispracfaen. 

Die  Menge  des  während  dieser  44  SUinden  gefalleneu 
Schuees  Überstieg  Alles,  dessen  sich  Leute  vou  mittleren 
Alters  erinnerten;  nur  einige  Greise  sagten,  dafs  sich  im  J. 
1804  oder  1805  ein  ähnlicher  Schueefall  zugetragen  habe. 
Begreiflich  mufsle  in  einem  so  hügeligen  Lande  wie  dieser 
Theil  von  Ruussilloa  die  Höhe  des  gefallenen  Schnees  sehr 
ungleich  seyn.  In  der  Nähe  meines  Hauses,  im  Garleu, 
dicht  an  der  Laudstrafse,  errcirhte  sie  0,94  bis  0,^6  Meter. 
In  einem  liefer  gelegenen  Thcil  des  Gartens,  der  von  der 
2  Meter  hohen  Umfassungsmauer  begrSnzt  nird,  mochte  die 
Schneedecke,  aus  der  Ferne  beurthcilt,  denn  mau  Ivounte 
nicht  weil  in  sie  eindringen,  iiiclii  unter  1,5  Meter  betragen. 
Im  Grunde  der  Thale  von  Collioure  und  in  der  Stadt  selbst 
hatte  sie  an  verschiedenen  Punkten  eine  Dicke  von  1,5  bis 
■2  Meter.  Ohne  Ueberlreibuug  ISfst  sich  die  mittlere  Höhe 
des  auf  das  ganze  Land  gi&lleiien  Schnees  auf  0,8  Meter 
veranschlagen.  Der  Schaden  der  durch  diesen  Schneefall 
au  den  Oelbäumen,  an  den  Orangen-  und  Citrouenbäumen 
angerichtet  wurde,  ist  sehr  beträchtlich.  Merkwtirdig erweise 
haben  aber  die  Palmen  wenig  dadurch  gelitten. 


I    a 
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XVIII.     Complicirie  Pendebchwingnngenf  mu9 
einem  Briefe  des  Hrn.  Prof.  Emsmann. 

A  Stettin  8.  Dec.   1869. 

—  J\us  dem  mir  vorgestern  zugegangenen  22.  Jahr- 
gange der  Fortschritte  der  Physik  ersah  ich,  dafe  am  1.  Nov. 
1867  Hr.  Dr.  Dumas  in  der  physikaL  Gesellschaft  zu  Ber- 
lin einen  Vortrag  gehalten  hat:  Ueber  die  Bewegung  von 
Pendeln  mit  beweglichen  unter  sich  fest  verbundenen  Auf- 
hSngepunkten.  Diese  Pbftnomene  haben  mich  auch  beschäf- 
tigt, da  ich  durch  Zufall,  als  ich  in  der  Classe  an  einem 
beweglichen  Gasarme  ein  Fadenpeudel  aufgehftngt  hatte  und 
beide  gleichzeitig  nach  entgegengesetzter  Seite  schwingen 
liefs,  Interferenzen  beobachtete.  Ich  habe  an  dem  Gestell 
der  Fallroaschine  ganz  oben  auf  der  Platte,  welche  das  Rad 
trägt,  einen  Träger  für  das  Pendel  anbringen  lassen,  welcher 
mittelst  des  bekannten  oben  aufgesetzten  Hammers  die  Pen- 
delschläge hörbar  macht.  Am  unteren  Ende  der  Pendel- 
stan^e  ist  ein  Haken  eingeschraubt  und  daran  hängt  an  ganz 
dünnem  Drahte  eine  Bleikugel,  die  Über  1  Pfund  wiegt. 
Lasse  ich  beide  Pendel  nach  enfgegeugeselzten  Richtungen 
schwingen,  so  macht  das  Schlagwerk  auf  dem  Ohre  den  in- 
terferireuden  Gang  bemerkbar.  Ob.  Hr.  Dr.  Dumas,  den 
ich  nicht  kenne,  auch  diese  Einrichtung  getroffen  habe,  weifs 
ich  nicht:  ich  erlaube  mir  dieselbe  zu  erwähnen,  weil  da- 
durch der  Versuch  besonders  zu  Vorlesungen  geeignet  wird. 
Die  Theorie  dieser  Bewegungen  ist  mit  ungemeinen  Schwie- 
rigkeiten verbun<len,  da  man  grofse  Schwingungen  braucht.  — 


▲.W.  Schadest  B»cbdrackerei  (L.  Scbad«)  in  Berlin,  6uUichr*ib*r«tr.  47. 
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DKR  PHYSIK   UND  CHEMIK. 

BAND  CXXXiX. 


I.     Heber  das  Uoltx'sche  Rotationsphänomen; 
von  J.  C  Poggendor/f. 

(Aus  d.  Honitilwrichlen  d.   \\»i.  Nuvfmber   1S69.) 

Im  J.  1H67  rerOffeDtlirhl«  ich  eiii  Paar  kitizcr  Noiizeu,  io 
welchen  ich  ciu  vereiofachlcs  Verfalireu  zur  Hervorbringung 
eines  wenige  Monate  früher  von  Hm.  Holtz  enldeckteu 
elektrisclien  Rolationsphauomeue  beschrieb.  Ich  bediente 
mich  dabei  einer  seiner  Elek  Irisirma  seh  inen  erster  Art,  ans 
welcher  ich  die  ruhende  Scheibe  entfernt  halte-  Seitdem 
habe  ich  mir  einen  figeiids  auf  das  Studium  dieses  Phäno- 
mens eiagerirhleleu  Apparat  aufrrti(;eu  lassen,  um  dasselbe, 
was  bisher  noch  nicht  geschehen  ist,  in  seinen  einzebieu 
Phasen  eingehender  zu  unlersiicheu.  Es  schien  mir  diefs 
keine  tlberfliissige  Arbeit  zu  sejn;  deon  wenn  auch  dieses 
PhXnumcn  lediglich  durch  die  bekannten  eleklriscben  Alirac- 
tionen  und  Repulsionen  bervorgemfcn  wird,  so  weicht  es 
doch  durch  die  Art  und  Weise,  wie  bei  ihm  diese  Anzie- 
hungen und  AbslofsuDgen  zur  Wirksamkeit  gelangen,  we- 
sentlich von  allen  bisher  dargestellten  elektrischen  Rotationen 
ab,  und  dabei  sind  die  Vorgänge  nicht  nur  ungemein  man- 
nigfaltig, sondern  auch  zum  Theil  so  verwickelt  und  rätheel- 
hafl,  dafs  ich  offen  bekennen  mufs,  selbst  nach  einer  zwei- 
fSbrigen  Beschäftigung  mit  demselben  nicht  im  Stande  zu 
sejn,  über  jeden  einzelnen  Punkt  genügende  Rechenschaft 
XU  geben. 

Der  erwähnte  Apparat  hat  die  Gröfse  einer  gewöhnlichen 
Holtz'schen  ElektrisirmaschiDe.     Er   ist   darauf  berechnet, 
eine    Scheibe    von   Glas    oder   Ebonit  (Kamm- Masse ^  \»,vK. 
PoCtendorfT*  AnaaL  Bd.  CXXXIX.  '^^ 
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Leichtigkeit  in  einer  Verticalebeue  roiireu  zu  lassen.  Die 
horizontale  Axe  derselben  ruht  mittelst  Stahkapfeu  von 
1,5  Liu«  Dicke  auf  Y-fÖimigen  Pfauneu  aus  RolhguÜB.  Das 
Gestell,  welches  diese  P&nnen  trägt,  ist  auf  beiden  Seiten 
mit  einem  Kreuz  aus  Ebonitst&ben  vei sehen,  die  au  den 
Euden  kouisch  durchbohrt  sind,  um  metallene  SpitzenkSmme 
aufEiinehmeu.  Es  können  demnach  vier  derartige  Kflmme 
gcf^en  jede  Seite  der  Scheibe  gerichtet  werden,  zwei  an  den 
verticaleu  Armen  der  Kreuze,  und  zwei  an  den  horizontalen. 
An  ihren  Stielen  haben  diese  Kämme  Eiubohrungen  und 
Schrauben,  um  die  Drähte  aufzunehmen  uuJ  zu  befestigen, 
welche  sie  ent^veder  unter  sich  oder  mit  der  Elektrisinna- 
schine  verbinden  sollen. 

Aufserdem  ist  dem  Apparat  ein  verficaler,  verschiebbarer 
Rahmen  bei{;egeben,  um  mittelst  desselben  Platten  verschie- 
dener Alt  neben  der  Scheibe  aufstellen  zu  köunen,  entwe. 
der  aiif  der  einen  oder  auf  der  andern  oder  auch  auf  bei- 
den Seiten,  uud  zwar  in  verscliiedeuen  Abständen.  Der 
Rühmen  ist  dazu  mit  Nuthen  vei sehen,  in  welche  die  Plat* 
Icn  eingeschoben  werden  können. 

Die  zur  Rotation  bestimmten  Scheiben,  möglichst  gut 
aequilibrirt,  hielien  l-*)  Zoll  im  Durchmesser.  Glasscheiben 
wurden  von  verschiedener  Dicke  angewandt,  geiirnifst  und 
ungeitrnifst.  belegt  und  nicht  belegt.  Vom  Ebonit  wurde 
nur  eine  Scheibe  benutzt,  da  es  sich  in  jeder  Beziehung  wie 
Glas  verhicii. 

Ohne  Zweif«'l  würde  der  Apparat  bedeutend  an  Beweg- 
lichkeit gewonnen  haben,  N^enn  ich  die  Scheibe  an  einer 
verticaleu  A\c  auf  Spitzen  hätte  rotiren  lassen,  wobei  auch 
ihre  Aequilibrirting  weniger  nothwendig  gewesen  wäre. 
Allein  ich  winde  den  Voriheil  verloren  haben,  beide  Seilen 
der  Scheibe  mit  gleicher  Leichiigkeit  iinterscchen  zu  können, 
und  darum  wähllo  ich  die  senkrechte  Stellung.  Ueberdiefs 
ist  die  Kntft,  welche  hier  in  Betracht  kommt,  grofs  genug, 
um  die  Scheibe  in  sehr  lebhafte  Rotation  zu  versetzen,  selbst 
wenn  die  Zapfen  ihrer  horizontalen  Axe  3,5  Lin.  dick  sind 
und  in  runden  Pfannen  laufen. 
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Die  zahlreichen  Elemeale  des  beschriebeneo  Apparats 
geslaltca  begreiflich  eine  noch  ungleich  gröfsere  Zahl  von 
CombinatiODen.  und  lassen  somil  alle  Umstände  erforschen, 
iinter  irelcheii  eine  Rntalion  erfolgt  oder  nicht,  unter  wel- 
cheu  Bie  nur  in  einer  bestimiDleu  Richtung  statllindet  und 
in  der  eut^c^engescTztcn  atisblcibi,  unter  weichen  sie  eines 
anfänglichen  ImpuieeB  bedarf  oder  Irolz  der  Reibung  an  der 
Axe  freivrillig  beginnt '). 

Nur  die  genaue  Kennlnifs  aller  dieser  ParticularitSten 
kann  der  Hoffnung  Raum  ^ebeu.  dafs  es  itereiust  gelingen 
werde,  von  dcoi  iolereeRauten  RewegnogsphSnomcn  eine  toII- 
slSodige  Theorie  aufiUBtellen ,  zu  welcher  ich  für  jetzt  nur 
Material  zu  liefern  reimag. 


Uie  einfachste  Gebrauchsweise  des  Apparats  besteht 
darin,  dafs  man  der  Scheibe  auf  der  einen  Seite  zwei  Spitzeii- 
kSmme  diametral  bie  auf  ein  Paar  Linien  nahestelll,  und  ihr 
mitletst  dieser  Kämme  ElektricilSt  zuführt,  am  Besten  aus 
einer  Moltz 'sehen  Maschine-  Ertbeilt  man  dann  der 
Scheibe  einen  kleinen  Impuls,  entweder  in  der  einen  oder 
andern  Richtung,  so  fährt  sie  fori  in  dieser  Richtung  zu 
roliren,  und  steigert  ihre  Geschwindigkeit  in  kurzer  Zeit  bis 
zu  dem  Grade,  dafs  sie  80  bis  104)  Umgänge  in  der  Minute 
macht,  unter  gtlnstigen  Umständen  (bei  Trockenheit  der 
Luft,  Reinheit  der  Scheibe,  usw.)  wohl  noth  mehr. 

Icli  beobachtete  diefs  sowohl  an  einer  gelirnifslen  Scheibe 
von  dünnem  Feosterglase,  die  mit  ihrer  Axe  2|  Pfd.  wog 
und  für  gewöhnlich  angewanilt  wurde,  als  auch  au  einer 
ungelimifsten  dicken  Sclieibe  Spiegelj^Ias,  deren  Gewicht  mit 
dem  der  Axe  4}  Pfd.  betrug. 

])  In  dem  idcclUn  Fi»,  d^fi  »n  der  A»  leine  Heitinrig  ilattf^ind«  und 
die  Nltldiiiiic  dericlben  ftnAM  dorrii  den  Schwerpunkt  der  .Sclii-ibe 
ginfc,  würde  die  RoHtioo  begrcinich  allrin.il  eine  Ireiivilligc  wprdrn, 
wenn  die  Elekiriritjlt  entweder  nnr  in  liiuT  Riehlnng  wirkte,  oder  tii 
der  einen  iifiHter  al*  in  der  andern. 

Von  diesem  idclien  l'ill  kann  tiier  nittlrlich  nicht  die  Rede  le^n. 


*t: 
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Die  beiden  Kftnme  brmichen  übrigens  nicht  notliwendig 
eine  diametrale  Stellung  zn  haben.  Es  genügt  sdion  ein 
qiiadrantaler  Absland,  nur  ist  dann  die  Rolattonsgeschwin- 
digkeit  geringer. 

Statt  zwei  Kftmme  kann  man  auch  deren  tfier  an  eiiMer 
Seite  der  Scheibe  anbringen,  zwei  am  verticalen,  und  zwei 
am  horizontalen  Stabe  des  Kreuzes.  Sie  mGssen  )edodi  so 
unter  sich  und  mit  der  Maschine  verbunilen  werden,  dafs 
die  an  einem  und  demselben  Stabe  befestigten  gMche  Elek- 
tricitftt  ausströmen,  sie  also,  im  Kreise  henm  gezlfalt,  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ  sind.  Dann  erhftlt  man,  nach 
einem  Impuls,  eine  Rotation  in  beiden  Richtungen,  deren 
Geschwindigkeit  wo  nicht  gröfser,  doch  wenigstens  t3>en  so 
grofs  ist,  als  die  bereits  genannte.  Hat  man  aber  die  Ter- 
bindung  so  gemacht,  dafs  auf  zwei  positive  Kftmme  zwei 
uegative  folgen,  so  ist  die  Wirkung  der  Elektricität,  wenn 
auch  nicht  ganz  Null,  doch  jedenfalls  sehr  schwach  ^). 

In   welcher  Weise  hier  die  Rotation  zu  Stande  kommt, 

1 )  Uro  mit  Toller  Sicherheit  tu  eDUcheiden,  ob  in  einem  gegebenen  Falle 
die  auf  die  Scheibe  strömende  Eleltricitat  keine  Wirkung  habe  oder 
nur  eine  schwache,  müfste  man  der  Scheibe  zwei  Mal  einen  ganz  glei- 
chen Impuls  ertheilen,  erst  während  der  Wirkung  der  Elektncitit,  und 
dann  nach  Aufhebung  derselben.  Beobachtete  man  nun  die  Zeiten,  in* 
nerhalb  deren  die  Scheibe  in  beiden  Fillen  Termdge  der  Reibung  auf 
der  Axe  und  des  Widerstandes  der  Luft  zur  Ruhe  gelangte,  so  würde 
die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  derselben  die  Frage  entscheiden.  Allein 
zur  Hervorbringung  zweier  völlig  gleichen  Impulse  wSrc  ein  besonderei- 
Apparat  erforderlich. 

In  Ermangelung  eines  solchen  könnte  man  freilich  auch  dadurch  cum 
Ziele  gelangen,  dafs  man  der  Scheibe  in  den  bezeichneten  Fällen  swei 
ungefähr  gleiche  Impulse  ertheille,  und  die  Momente  abwartete,  wo  sie 
eine  gleiche  Anzahl  ron  Rotationen  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  her- 
vorbrächten. Von  diesen  Momenten  an  müfste  mau  dann  die  Zeiten 
beobachten,  die  in  beiden  Fallen  bis  zur  völligen  Ruhe  verstrichen. 

Diefs  Verfahren  ist  aber  auch  umständlich  und  schwerlich  ron  einer 
Person,  welche  zugleich  die  Elektrisirmaschine  gleichmäfsig  umdrehen 
soll,  mit  Genauigkeit  ausführbar.  Ich  habe  mich  daher  auf  eine  blofse 
Schätzung  beschränkt,  und  es  wäre  abo  wohl  möglich,  dafs  die  Wirkung 
in  einigen  Fällen,  wo  ich  sie  für  Null  ausgab,  in  der  That  nur  sehr 
schwach  war. 
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oder  Tielmehr  uotcihalten  und  gesteigert  wird,  habe  ich  ßlr 
den  einfachen  Fall  mit  xwei  diametralen  Kämmen  schon  in 
einer  meiner  früheren  Noiixen  angedeutet'). 

■  Nach  dem  anfäuglirhen  Impuls  —  heifst  es  daselbst  — 
bekleidet  sich  die  Scheibe  mit  den  von  den  Kämmen  aus- 
strömeuden  Eleklricildten,'auf  der  einen  Hälfte  mit  der  po- 
sitiven, auf  der  andern  mit  der  negativen;  und  so  wie  die 
Aon  dem  einen  Kamm  aiisslrömende  Elektridtäl  zu  dem  an- 
deren gelangt,  wird  sie  von  diesem  angezogen,  und  nicht 
blofs  sie  aliein,  sondern  auch  die  Scheibe,  .au  welcher  sie 
adhärirt  Es  isl  aber  auch  einzusehen,  dafa  die  beiden  Hälf- 
ten der  Scheibe  nicht  dauernd  entgegenf^eaetzt  elektrisirt  sejn 
könnten  —  <wie  sie  es  wirkLch  sind)  —  wenn  die  von 
dem  einen  Kamme  ausslröraende  Eleklriniaismcnge  vollstän- 
dig zu  dem  «nderrn  gelangte,  weil  dann  die  Elektricilät  des 
letztem  gttnzlich  zur  Neutralisation  des  ersteren  verbraucht 
werden  würde.  Es  mufs  also  entweder  ein  Theil  der  von 
der  Scheibe  aufgenommenen  ElekiricitSi  verlorrn  gehen,  oder 
die  von  jedem  Kamme  ausströmende  Elektrtcität  in  der 
Weise  zerfallen,  dafs  nur  ein  Theil  au  die  von  ihm  fortge- 
hende Hälfte  der  Scheibe  Übergeht,  und  der  andere  die  eut- 
gegengeselzte  Elekiricit&t  der  an  ihn  herantretenden  Hälfte 
neulralisirt.  •• 

Wiewohl  ohne  Zweifel  ein  ansehnlidier  Theil  der  auf 
die  Scheibe  ausströmenden  Elektricitäten  ungenutzt  für  die 
Rotation  in  die  Luft  entweicht,  so  bin  ich  doch  gegenwärtig 
der  Meinung,  dak  der  fortdauernd  entgegengesetzt  elektrische 
Ziutand. beider  Hälften  der  rotirenden  Scheibe  (der  sich  so 
leicht  mit  einem  Elektrometer  nachweisen  Ififsl)  nicht  von 
einer  solchen  Entweichung  hergeleitet  werden  kann,  sondern 
seinen  Giund  wirklich  in  der  suppouirlen  Halbirung  der 
Elektriciiai  haben  mufs. 

Jeder  Kamm,  so  scheint  es  mir  natfirlich  anzunehmen, 
slrOmt,  unbeschadet  der  vor  ihm  rolirenden  Scheibe,  fort- 
während gleichviel  Elekiricität  nach  beiden  Seilen  aus,  und 
so  gelangt  die  eine  Hälfte  zu  dem  anderen  Kamme,  während 
1}  Diese  Annal.  Bd.  131,  &  655. 
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die  xweile  die  von  diesem  herkommende  ElektridUt  Den> 
traliflirt '). 

Mö^lichei-rreiBe  kann  flbrif^ens  xnr  Rotation  aiirh  die 
Abstofiufi^  mifirirken,  welche  )eder  Kamm  auf  die  von  ihm 
aiisfeeandte  und  an  der  fortj^chenHen  Scheibenhklfle  adhüri- 
rende  Elcktricitlt  ausüben  mufs.  * 

Mag  nun  die  Rotationskraft  auf  die  eine  oder  andere 
^Velse  entstehen,  lo  ist  drtch  kaum  xweifeihaft,  dab  sie  mit 
der  Geschwindifkpit  werhsen  mflsee,  wril  mit  TergrOfsPi-ter 
Geschwindlf^keil  die  ElektridlSt  weniger  Zeit  hat  von  der 
Scheibe  iii  eiilweicheu.  Es  ist  das  vielleicht  mit  ein  Gnind, 
weshalb  in  einigen  Flllen  Hie  andauernde  Rolaliou  uach 
einem  schwachen  Impuls  nit^t  zn  Stande  i^ommt,  wohl  aber 
Kflhr  (;ut  nach  einem  sIHrkeren.  Es  könnte  librif^ens  aoch 
i>*-yn.  daffl  di«  Reibung  rine  Fimction  der  Geschwindigkeit 
wäre,  nie  mit  drrselbeu  abnShuie.  Ich  habe  dartiber  teine 
Anfcabpn  gefanden. 

IL 

In  dem  Bisherigen  wurde  nur  eiue  Seile  der  Scheibe 
benutzt:  mau  kann  aber  anch  beide  Seilen  benutzen  und 
hat  dabei  Gelegenheit  einen  theoreliechen  Punkt  zu  berich- 
tigen. 

Kb  iflt  nHmlich  die  AnRiihl  ausges|iroe[ien  worden,  daf^ 
in  Rede  stehende  RoIatious})hXnomen  verwirkliehe  die  Um- 
wandlung der  Elektriciinl  in  mediauischc  Kraft.  Ich  will 
die  Möglichkeit  einer  solchen  Umwandlung  nicht  bestreiteu, 
iniifs  aber  duth  bemerken,  dafs  diefs  Phänomen  complicirler 
ist.  als  es  auf  ileu  ersten  ftlick  zu  seyn  scheint.  Denn  die 
von  der  Masrbinc  ausströmende  EleklridlSt  Icislel  nicht 
bloCs  merhaniselie  Arbeit,  sondern  erzeugt  auch  wiederum 
neue  F.lektririlüt. 

Einen  ersten  Beweis  davnn  erhüH  man.  wenn  man  Heu 
anfangs  beschriebenen  Versuch  dahin  abündfrt.  dafs  man  die 
beitlen    ^liamelialen   KSmme    nicht  an  einer   und   derselben 

1)   Am    ,l,„    h:,n.w.:,    .1.1     l)ol>t'»Lr.i   El.ilii.i.iiM.<l.i.M'    ''„..In   ..llVtb.i 
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Seit<>  Aer  Scheibe  anbringt,  sondern  den  einen  an  dieser 
lind  den  anderen  an  jvnvT  Seile  Unter  drn  genannten 
Umstanden  bekommt  mau  dann  eine  Rolaliousgeschwindig- 
l.eil,  die  der  frdheien  dnrcbatis  niriit  nnrhsleht. 

Pieee  Rotation  «ntspiingl  offenbar  daraus,  dafa  die  einer 
jeden  Seile  der  Scheibe  ziigef'thrle  EleVtricitttl  durch  Inlliienz 
die  gleichnamige  anf  der  andern  Seite  frei  marhl.  Die 
direct  von  dem  einen  Kamme  ansströmende  Elektncit&t  und 
die  durch  Influenz  von  dem  anderen  Kamm  enlwicVelle  wir- 
ken dann  ebenso,  wie  im  frl'rlieren  Falle  die  beiden  aiisstrA- 
meoden  ElektricitSteu.  Nur  sind  jetzt  die  positiven  Licht- 
pinsel  nicht  parallel  der  Scheibe,  sondern  rechtwinklig  gegen 
dieselbe  gerichlcl. 

Uafs  die  der  einen  Seite  der  Srheibe  zugefUhrten  Elek- 
iricilKlen  aaf  der  anderen  Seite  die  gleichnamigen  frei  ma- 
( hen,  iM  wohl  BetbslverelSudlirh ;  doch  aber  möchte  es  nicht 
riberflüssig  scyn,  hier  noch  einige  darauf  beruhende  Erschei- 
nringen beizubringen. 

Vor  der  einen  Seile  der  Scheibe  (ich  will  sie  die  Vor- 
derseite nennen)  befestige  mau  zwei  Kämme  am  verlicalen 
Stabe  lind  vor  der  anderen  (der  Riickseile)  zwei  KSmme 
am  horizontalen.  Verbindet  man  nun  die  ersleren  mit  der 
Maschine  und  die  letzteren  unter  sich  durch  dicke  DrShte, 
die  in  Ktigeln  endigen,  bis  so  weit,  dafs  noch  eine  kleine 
Liiftstrecke  zwischen  dcu  Kugeln  bleibt,  nnd  legt  Über  die 
Stiele  dieser  K&mme  eine  kleine  Rßhrentltisrhc.  so  wird 
diese,  wenn  die  Scheibe  in  elektrische  Rotation  versetzt 
wird,  geladen,  und  die  Enlladungeu  derselben  liefern  ein 
hOr-  tind  siriilbares  Maafs  fl'r  die  entwickelten  Iniliienz -Elck- 
tridlSten.  Gebe  ich  den  Kugeln  einen  gegenseitigen  Absland 
von  fi  Lin..  so  ei^alte  ich  in  der  Minute  wohl  an  101)  Ent- 
ladungen, und  verkürze  irh  ihn  auf  4  Lin.,  sogar  an  21)0. 

Verbindet  man  die  hinteren  Kämme  durch  eine  Geifs- 
ler'sche  RJthre,  so  wird  dieselbe  leuchtend,  und  zeigt  dabei 
zugleich  die  Richtung  des  lufliienzslromes  an. 

Am  stärksten  ist  begreiflich  diese  Entwicklung  von  In- 
ßaenz-EIek  tricititl  gerade  vor  den  Spitzen  der  ausströmenden 
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Kämme.  Befestigt  man  demnach  die  Kämme  aq  der  Vor- 
derseite der  Scheibe  ebenfalls  am  horizontalen  Stabe,  so 
dafs  sie  den  Kämmen  an  der  Rückseite  gerade  gegenüber- 
stehen, ond  lädst  nun  die  Scheibe  elektrisch  rpliren,  so  hat 
man  das  überraschende  Schauspiel  eines  ununterbrochenen 
Funkenstroms  zwischen  den  Entladungskugeln  der  Röhreu- 
tlasche,  selbst  wenn  diese  einen  gegenseitigen  Absland  von 
zwei  Zoll  und  mehr  besitzen. 

Hält  man  die  Scheibe  an,  so  verschwindet  der  Fiinkeu- 
stroin,  trotz  ununterbrochener  Zuleitung  der  ElektricitäL 
Kr  kommt  aber  sofort  wiederum  zum  Vorschein,  sowie  man 
die  Rotation  der  Scheibe  erneut.  Da  hiebei  die  Spitzen 
der  einander  gegenüber  stehenden  Kämme  entgegengesetzte 
Elektricitäteu  ausströmen,  so  sieht  es  fäuscliend  aus,  wie 
wenn  die  Glasscheibe,  unbeachtet  ihrer  ansehnlichen  Dicke, 
während  der  raschen  Bewegung  die  Elektricität  durchliefsc 
oder  ein  Elekfricilätsleiter  wurde. 

Die  Möglichkeit,  dafs  ein  Isolator  durch  rasche  Bewegung 
zu  einem  Leiter  werde,  obwohl  wenif;er  wahrscheinlich  als 
umgekehrt  die  Verwandlung  eines  Leiters  in  einen  Isolator 
könnte   wohl   gerade  nicht   bestritten  werden,   indem  That 
Sachen,  die  dagegen  sprächen,  meines  Wissens  nicht  vorhau 
den  sind.    Es  wäre  aber  wohl  mehr  als  voreilig,  diese  Um 
waudluug  ohne  A^^eiteres  zuzugeben,  zumal  sich  eine  andere 
Erklärung  aufstellen  liefse,  die  viel  weniger  gewagt  ist. 

Mau  könnte  nämlich  sagen,  dafs  bei  einem  ruhenden 
Isolator  die  Intluenz  auf  seine  Hinterseite  nothwendig  bald 
eine  (kränze  iiaben  mi.sse,  nämlich  dann,  wenn  er  auf  der 
Vorderseite  keine  Elektricität  mehr  aufzunehmen  im  Stande 
ist;  wogegen  sie  in  einem  bewegteu  unausgesetzt  fortdauere, 
da  siets  neue  noch  nicht  iniluencirte  Theilchen  an  die  ac  s- 
strömenden  Spitzen  der  Kämme  herantreten. 

\>\*nn  diese  Ansicht  richtig  ist,  so  würde  damit  auch 
die  Eiklänuig  einer  anderen  paradox  aussehenden  Thatsache 
gegeben  seyu. 

Die  Drähte  nämlich,  welche  bei  den  eben  beschriebenen 
Versuchen,  so  wie  überhaupt  bei  allen  Versuchen  mit  dem 
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Botatieiuapparat ,  die  V«rbiadiiQ{;  <)eH«U>en  mit  der  Elek- 
Irisirmasrbtiie  hcrBlelleu,  zeige»  immer,  aMcli  wenn  sie,  Trje 
bei  mir,  fast  eiue  Linie  dick  und  mil  Seide  Übere|ioiiDeD 
»od,  viel  freie  Elektricität,  welche  sie  iu  die  Luft  ausstrah- 
len, oder,  falls  mau  ihnen  eiueu  Finger  nShert,  gegen  diesen 
in  kleinen  Funken  cntlaBsen. 

Verbindet  man  die  vor  der  Scheibe  angebrachten  Kümme 
melalUsch  mit  einander,  indem  man  z.  B.  einen  Messiugatab 
quer  Aber  sie  legt,  so  vcrschniiidct  diese  freie  Elektricilät 
auf  den  DiSlile».  Das  ist  wohl  sehr  natürlich.  Sie  ver- 
scliwindel  aber  auch  oder  wird  auf  ein  Miuimniii  rediicirt, 
wenn  man  zwischou  den  beiden  hinter  der  Scheibe  befmd- 
liclieu  Kämmen  eine  melallische  Verbindung  herstclll,  uugc- 
achtet  dann  der  Schliefsiinfskrcis  der  Elektrisirmaschine  zwei 
Mal  durch  Glas  niilerbiochen  ist.  Gud  wohl  zu  merken, 
diefs  Verschwiudcn  findet  ebeufalle  nur  stalj,  wenn  die 
Scheibe  rolirt,  nicht  wenn  sie  ruht. 

Stellt  man  den  Versuch  im  Uuukleu  an,  so  kann  mau 
wahrnehmen,  dafs,  so  lauge  die  Sciieibe  ruht,  wenig  oder 
kein  clektrischoG  Licht  auf  den  Spilzru  der  Kämme  ereclieiul, 
dafs  dieses  LicIiL  aber  sehr  lebhaft  wird,  so  wie  die  Scheibe 
rotirl.  Jedenfalls  geht  also  auf  die  rotirende  Scheibe  mehr 
EIckiricitSi  fiber  als  auf  die  ruhende,  und  diefs  giebt  wohl 
von  dem  Verschnindeu  der  freien  Elektriciläl  auf  den  ÜrSh- 
len  genügenden  Aiifsdilufs,  mag  übrigens  dieselbe  durclige- 
lassen  oder  durch  lutluenz  ausgeglichen  werden. 

Trotzdem  aber  ist  unter  diesen  Umständeu,  d,  h.  wenn 
die  hinteren  Kämme  iQctalliacli  mil  einander  verknilpfl  sind, 
das  Rotations  vermögen  der  Klektricittil  viel  schwächer  als 
im  l-'all  eiue  solche  Verknüpfung  nicht  stattfindet.  Denn 
weini  auch  die  Seheibe  nach  einem  anfänglichen  Impuls  eine 
Wdlc  lebhaft  rotirl,  kommt  sie  doch  allmälflig  zum  Sltll- 
slaud. 

Ich  möchte  mir  diese  Ei schejniingen  fol^iendermurseu  er- 
kläret!. Sliöuit  der  Vorderkamm  u  pobitive  ELu}tlriiilät  aus, 
so  wird  die  von  ihm  fortgehende  uu^  zyiuf  dtapietralcu  uc- 
gativen  Vorderkamm  b   gelangende  Scfaeibenhälfle  mit  posi- 
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tirer  EIcMricitKI    bekleidet   iiofl   zwar  oJrht  Uofti  auf  ifarf 
Vortfoi  Seite ,  fioiitleni  durch  Influenz  auch  auf  ibrar  Hmtf 
g<-i'r.      BelMiden   tirh   nun    auf  dieser   Hinteraeite  ebenCi 
Kilinine  in  nuge^ebcner  Lage  und  unter  sich  melalliBch  ^ 
knüpft,  so  wird  der  Kamm  n,  welrher  dem  VorderVami 
gcpeDi'berüleli'.  ncgitlive  Flekiricitäf  anssIrOmen  und  mi- 
die  von  ihm   fortgehende  S'-heibi<uh.tlfle  bekleiden.     I 
Halfie  iRl  abi'i-  dtcBclhc.  welche  <iiif  derselben  Seite 
den    Kiiiiini    a    mil    positiver    Infliieux-Elcktridlllt    vn 
wurde.     F,P  wird  also  diese  KlektricilAl  neulraliBlrt  «»      ,^ 
oder   wohl  norh  ein  Uebersrhufs  von  negativer  EleV 
hinznlieten.     Aus  beiden  Gründen  wird  demnach  d      . 
df^rk.imm  b  wenig  oder  far  nirht  anziehend  auf  di<    _. 
gehngeiideii   Srheiben'hcile   wirken  könoeD.     EJwii 
der  Vord<Tl.amm  a  keine  oder  eine  nur  geringe  A 
;mf  die  zu  ihm  ßelnii^emlen  Sclieibenlheile  ansilbi    __ 
von  (lern  Vorder'  <imm  h  nnd  dem  ge^entiber  stelh 
tcrkamm    ,i    nii(    enl^e^engcselzteo    Elcklrfcitlilen 
worden  sind.  ^  ""* 

leli  pagre  soeben,  dafs  der  dem  positiven  Vor»'  *" 
fejii'iiiiher  steheuile  [linfi'rknmm  «  ne^alive  F.lekl'**"*^'*"" 
ströme.      FUefs    ist   keine  Hyjiotliese,   sondern   e--^^^^ 
im    Doiiklen  leiefil    erl-eniihare    Tluitsaehe,  welr'    ^^^^^^ 
dafs    der    lerztere  Kamm   seine   ThJltigkcit   iinnii     '^^^■^ 
dem  er.'sleri-n  empfHngl,  und  nirht  von  der  Sek 
wenn  er  sie  von  der  Seheibc  empfinde.  mOfsle  t- 

uc^rntiven  Elfl-IrteiiSt  positive  anssmden,  da  di  ^ 

lan:;eudc  SrheibenhHifle    durch   ihren  Vorüberv  ^J 

negalivcn    Vonierl.amm   fi    .111    beiden   Seilen    1  ^ 

Kleklrieitni  versehen  worden  ist. 

Ks  f;ieht  noch  mehr  Fälle,  welche  augeut< 
thnn,  dafs  die  Klektrieüäl  bei  diesem  Rolati. 
nirht  bi'jfs  mechanisrlie  Arbfit  verrichtet,  Boii 
neue  Klektncilül  crzeii;it:  allein  idi  will  sie  fi. 
gehen,  um  mirh  einer  anderen  Klasse  von  ■>' 
Krsehcin  linken  zuzuwenden. 


Ktinlirlir;   i\lm  fr  &V  m 
drr  Kioiiue  tibiI  ^*4  *-! 

Slalw,   rWmi\\n  i» 
jtitorli  imtBcr  n,  c 

Imvtilfii  tuia.  «»W«  «• 

zt*ar  in  d*E  S« 
Uirt^t  UiHr 
■if  in  rftr 


■iriffl,  EO  bilitclei)  sif 

ilcr  Scheibe  o.k>i    lialti 

M(cu  tu  der  Mitlf  riiic 

i.t  iillriii  die  ScIicibcDaxc 

'i-r  6  Li»,  dickeil  Wülsle. 

Mrp  \\e  ■■iiigekirinnit  ist, 

'iiHi'idianil  gcuÜliGrl  »ei 

-v,iri-ii    die  Halhplairt'i. 

iliiiid  versehen. 

■rticnl  stehend.;  ILiIh 

lirfjtirtiillchkeil  ^rtrllh 

^    I  tJHiBfheil  timn,  ohne 

linn  Lnf;erii  nbzulirben. 

->rbeDplettfn  Ihre  Wirkung 

;W^h^viHd^sVeil  der  Scheibe- 

^hr   MBch  auf  ihr  MnximuHi 

Scheibe    freilich   auch   eine 

.  ab«r  cfi  bedarf  daxii  eines 

ic)  iHnger  forlf^eselzren 

l.  meissen  die  SpittenkÄuime 

^lelK  werden,   wUhreud  sie 

rii  schon  aus  einer  Kntfcr 

^•mfi  nUKllbün     Stehen  au 

CO  dii<  Nebcuplattea  Kcbun 

"II  *00  I*      "   "' 
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die  Kämme  bei  schiefer  Stellung  eine  angleiche  W^irkung 
au  beiden  Seiten  ausüben»  bin  aber  leider  nicht  so  glücklich 
gewesen,  einen  Grund  dafür  au&ufinden,  der  mir  genügt 
hätte. 

Indefs  habe  ich  bei  dieser  Gelegenheit  beobachtet,  dafs 
die  Lichlpinsol,  welche  man  im  Dunklen  am  positiven  ICamm 
erbliclvt,  und  welche,  wie  man  daß  schon  von  der  Holts'- 
sehen  Maschine  weifs,  bei  radialer  Stellung  dieses  Kammes 
rechtwinklig  auf  ihm  stehen,  entgegen  der  Rotation  der 
Scheibe y  diese  Rechtwinklichkeit  bei  allen  librigen  Stellun- 
gen beibehalten,  so  dafs,  wenn  man  den  Kamm  im  Kreise 
herumdreht,  sie  ihm  darin  folgen.  Nur  werden  sie  um  so 
schwächer  und  kürzer,  je  mehr  sich  der  Kamm  der  tangen- 
tiellen  Lai:e  nähert,  und  sowie  er  diese  erreicht,  verschwin- 
den sie  wohl  ganz,  bis  auf  einige,  die  aus  seinen  Enden 
hervorschiefsen.  üei  der  vortheilhaften  Stellung  des  Kamms 
von  45"  sind  sie  caeteris  paribus  am  längten,  und  da  sie 
dann  um  einen  gleichen  Winkel  einwärts  abgelenkt  sind, 
liegen  sie  nicht  in  der  tan^euliellen  Richtung,  in  welcher, 
wie  man  glauben  sollte,  dem  positiven  Kamm  die  negative 
Klektricität  zugeführt  wird. 

Auf  welche  Weise  diefs  mit  der  mechanischen  Wirkung 
der  Kämme  zusammenhänge,  mufs  ich  für  jetzt  dahingestellt 
scyu  lassen. 

IV. 

Sehr  mannigfaltig  und  zum  Theil  sehr  räthselhaft  sind 
die  Erscheinungen,  welche  auftreten,  wenn  man  zum  zweiten 
Verstärkuugsmitlel  übergeht,  d.  h.  neben  der  beweglichen 
Scheibe  fesle  Platten  aufstellt,  zu  welchem  Behufe  eben  dem 
Apparat  der  anfangs  erwähnte  verschiebbare  Rahmen  beige- 
fügt ist. 

Die  angewandten  Platten  bestanden  entweder  aus  Glas 
oder  Pappe  oder  Zink,  also  entweder  aus  einem  Isolator 
oder  Halbleiter  oder  metallischen  Leiter.  Glas  und  Pappe 
verhielten  sich  in  allen  Stücken  gleich,  und  Zink  nur  in 
einigen  abweichend. 
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Was  die  Gestalt  dieser  Plalten  betriff),  m  bilifeleo  sie 
enfireder  Quadrate  von  der  Gröfse  der  Scheibe  oder  halb 
BO  grofsc  Rifctangel.  Die  erstereu  halteu  in  der  Mitte  eine 
mode  OeffniiDg,  ireit  genug,  um  nicht  allein  die  Scheibenaxe 
diircliZDlaBsen,  sondern  anch  finen  der  6  Lin.  dicken  'WOUte, 
zwischen  welchen  die  Scheibe  »uf  Mor  Axe  ringeklemmt  ist. 
'  Sonst  hatten  sie  drr  ScIiHbe  nicht  binreiclienil  geuSherl  wer 
den  können.  Zu  gleicliero  Zneckn  waren  die  Halbplatten 
an  einem  ihrer  Ränder  mit  einem  Ausschnitt  versehen. 

In  den  meisten  Fsllen  habe  ich  vcrtical  stehende  Halb- 
platten  angewandt,  da  sie  die  grorsle  Bequemlichkeit  gewäh- 
ren, indem  man  sie  gegen  eiltnnder  Tcrtsnsrhon  kann,  oline 
nflthig  zu  haben,  die  Scheibe  vob  ihren  Lagern  abzuheben. 

Im  AllgeAieinm  Snfsern  die  Tlebenplatlen  ihre  Wirkung 
dadnrrh,  dafs  sie  die  Rotalionsgeschwiudi^Veil  der  Scheibe 
anfserordentlirh  slelgern  nnd  sehr  rasch  auf  ihr  Maximum 
erheben.  Ohne  sie  kann  die  Scheibe  freilich  auch  eine 
grofse  Geschwindigkeit  erlangen,  aber  es  bedarf  dazu  eines 
viel  stärkeren  Impulses  und  einer  viel  ISuger  forlgeselzle» 
Einwirkung  der  ElekIricilSl.  Auch  mflssen  die  Spitteukamme 
relativ  der  Scheibe  sehr  nahe  gestellt  wenlen,  wahrend  sie 
bei  Anwendung  von  Nebenplaften  schon  aus  einer  Entfer- 
nung von  I  bis  l{  Zoll  eine  Wirkung  ausübeb.  Stehen  an- 
drerseits die  Kumme  nahe,  so  wirken  die  Nebenplalten  schon 
in  einem  Abstand  von  I  bis  2  Zi>ll  von  der  Scheibe  ganz 
merklich. 

Als  spedelles  Beispiel  mag  Folgendes  dienen. 

Wenn  ich  vor  der  Scheibe  zwei  KSmmc  am  verticaleu 
Stabe  in  radialer  Lage  anbringe  und  hinter  derselben  zwei 
Hatbplalten  von  Glas  oder  Pappe  aufstelle,  macht  die 
Scheibe  nach  einem  anfänglichen  Impuls  aller  weniü^atens 
300  Umgänge  in  der  Minute,  ohne  Abnahme,  so  lange  man 
Flektricitat  auf  sie  einströmen  lafät.  Die  Roiationsgescbwin- 
di|;keft  ist  so  grofb,  dafe  sie  sich,  ohne  eine  besoiidere  Vur- 
ricbfnng,  eigentlich  gar  nicht  genau  bestimmen  labt.  Um 
einen  Begriff  von  ihr  zu  geben,  will  idi  nur  anführen,  dafs 
ein  weifses  PapierscbeibcheD  von  3]  Lin.  Durchmesser,  wcV- 
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chcs  als  Marke  auf  eiueu  der  die  Scheibe  auf  der  Axe  fest- 
klemmendon  Wülste  von  schwarzer  Ebouitmasse  geklcbl 
ist  und  inil  seiueiD  Miltelpunkt  1.^  Zoll  von  der  Ceutralliuie 
der  Axe  abstehl,  während  der  Rotation  fast  wie  ein  ziisam- 
luenhäu^ender  weifser  Ring  erscheint  Nach  auf^chobeuer 
Wirkung  der  Elektricitäl  setzt  die  Scheibe  ihre  Rotation 
noch  zwei  bis  driltehalb  Minuten  fort,  ehe  sie  zur  Ruhe 
gelangt. 

Vor  der  Scheibe,  also  auf  Seile  der  Kämme  au^esiellt, 
wirken  die  Nebenplatten  ebenso  slark.  Allein  es  ist  do€:h 
ein  bemerk ensweither  Unterschied  zwischen  ihrer  jeizigm 
Wirkung  und  der  frühereu  vorhanden. 

Stellt  mau  nämlich  die  Platten  hinter  der  Scheibe  auf 
und  giebt  den  Kämmen  die  schiefe  Lage,  so  erhält  mau 
eine  dauernde  Rotation  nur  in  der  einen,  mehrmals  bezeich- 
neleu  Richtung,  manchmal  von  selbst,  manchmal  erst  nach 
einem  leisen  Anstofs;  und  wenn  man  .ic  in  entgegengesetzt 
ter  Richtung  mechanisch  eingelcilet  hat,  kommt  tiic  Scheibe 
bald  zur  Ruhe  und  beginnt  dann  umgekehrt,  d.  h.  in  dem 
ersten  Sinn  zu  rotiren. 

Stehen  die  Platten  aber  tor  der  Scheibe,  so  rolirt  die 
Scheibe,  nach  einem  Impuls,  gleich  gul  in  beiden  Richtungen, 
die  Kämme  mögen  radial  oder  schief,  )a  sogar  langentiell 
gestellt  sevn  '). 

Zu  diesen  Effecten  sind  zwei  Halbplalten  durchaus  nicht 
unumgänglich;  man  erhält  sie  auch,  wenig  oder  gar  nicht 
schwächer  ausgebildet,  schon  mit  einer  einzigen  Halbplatte. 

Selbst  kleiueie  Platten  von  Glas,  Ebonit  oder  Pappe, 
Quadrate  von  5  Zoll  Seite,  die  also  lan^^e  nicht  die  halbe 
Scheibe  bestreichen  und,  neben  derselben  aufgestellt,  weit 
von  den  Kämmen  entfernt  bleiben,  mit  ihrer  Mitte  um  einen 
Quadranten,  verstärken  nicht  nur  die  Rotationsgesch windig- 
keit  in  angegebenem  Grade,  wenn  die  Kämme  radial  stehen, 
sondern   geben    auch    bei    schiefer  Stellung   derselben   den 

1 )  Die  I\oU)tioii  bei  tangenlielier  Stellung  Her  Kamme  hclcomnit  m.in  übri- 
gens auch,  wenn  die  Platten  hinter  der  Sctieibe  stellen,  aber  nicht  ohne 
dieselben. 
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cliarakteristiBcbeu  Unlerschicd,  je  nat-fadeiu  sie  vor  oder  hin- 
ter der  Scheibe  aogebraclU  siud. 

Ebcu  solche  verslärkcmle  Wirkung  zeigen  die  Nebeu- 
plalieii  falk  znei  Kämme  entweder  quudraulal  an  einer 
Seite  der  Scheibe,  oder  diamefial  diefs  und  jcnseils  dersel- 
ben aufgestellt  sind.  St^lbsl  tiue  Halbplalle  isl  dazu  aneri'i- 
chend,  sobald  sie  nur  im  ersten  Fall  dem  Kamm  am  hori- 
zonlalen  Aim  refien übersieht. 

\ebnlicheR  beubacbtel  mau,  wenn  man  zu  vier  Kämmen 
ilbergehl. 

Vier  Kämme  gestalleu  eine  zweifache  Combination.  Ent- 
weder kaun  mau  sie  unter  sidi  uud  mi(  der  Magehiue  so 
verbinden,  dafs  der  obere  iiml  untere  die  eine  Elektriciläl, 
z.  B.  die  pOGili\e,  und  der  rechte  tiud  linke  die  andere 
Elektricitäl  auEstrÖmen,  oder  aber  auf  die  Weise,  dafs  z.  B. 
der  obere  uud  der  rechte  Kamm  positiv  werden  um!  di« 
beiden  anderen  negativ. 

Im  erstcren  Fall,  wo  also,  im  Kreise  herum  gezähll,  die 
Kämme  abwechselnd  positiv  uud  negativ  sind,  lindel  schon 
ohne  Nebenplalten  nach  einem  Impuls  eine  ganz  lebliafie 
Rolalion  in  beiden  Richtungen  stall,  weuu  die  Kümmc  die 
ladiale  Lage  haben,  und  eine  blo»  in  der  coriheilhnften  Rich- 
tung, wenn  sie  schief  gesirlll  sind.  Allein  beide  Wirkun- 
gen Ircleu  ungleich  starker  hertor,  sobald  Plauen  hiulei' der 
Scheibe  stehen. 

Im  zweiten  Fall  sind  beide  Wirkungen  ohne  Hinlerplal- 
teu  so  schwach,  dafs  man  sie  für  Null  hallen  könnte,  wer- 
den aber  mit  demselben  eben  so  stark  wie  im  ersten  Fall. 

Bomerkeuswerlh  sind  die  Lirhl -Erscheinungen,  die  bei 
dieseu  Combinatiouen  im  Dunklen  sichtbar  werden. 

Im  ersten  Fall  sieht  man  au  ilen  beiden  positiven  Käm- 
men lange  Lichtpinsel,  im  zweiten  dagegen  kursie,  und  zwar 
nur  an  <Iem}cni^en  posiliveu  Kamm,  der,  im  Sinne  der  Ro- 
tation gesprochen,  der  vordere  isl  und  negative  Elcktricität 
vom  nächst  vorangehenden  Kamm  zugiführt  bekomml.  Der 
hintere  positive  Kamm  zeigl  dagegen  nur  Licblpiinkte,  gleich- 
wie wenn  er  negative   Elektricitfit  ausströmte.     Trotz  der 
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Kürze   der  positiven  Lichtpinsel  ist  in  diesem  Fall  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit eben  so  grofs  wie  im  Vorhergehenden. 

Ueberhaiipt  habe  ich  bemerkt,  dafs,  wiewohl  die  Länge 
der  positiven  Lichtpinsel  bei  einer  und  derselben  Combina- 
tion  mit  der  Rolationsgeschwindigkeit  wachst,  sie  doch  der- 
selben bei  verschiedenen  Combinationen  keineswegs  propor 
tional  ist. 

Noch  au£fallender  ist  die  Wirkung  der  Nebenplatteu  bei 
Anwendung  von  vier  Kämmen,  wenn  diese  nicht  auf  einer 
und  derselben  Seite  der  Seheibe  angebracht  sind. 

Man  befestige  vor  der  Scheibe  zwei  Kämme  am  vertica- 
len  Stabe,  und  hinter  derselben  zwei  am  horizontalen,  alle 
vier  in  radialer  Lage,  und  verbinde  sie  solchergestalt  unter 
sich  und  mit  der  Maschine,  dafs  von  den  vorderen  Kämmen 
der  obere,  und  von  den  hinteren  der  links  liegende  (von 
vorn  gesehen)  positive,  und  die  beiden  anderen  nei:ali\e 
KleUricität  auf  die  Scheibe  ausströmen. 

Unter  diesen  Umständen  bekommt  man  keine  Rotation, 
weder  in  der  einen,  noch  in  der  anderen  Richtung. 

Schiebt  man  aber  zwischen  den  hinieren  Kämmen  und 
der  Scheibe  Halbplatten  von  Glas  oder  Pappe  ein,  die  also 
die  Elektricilät  dieser  Kämme  auffangen,  si^  beginnt  die 
Scheibe  ron  seihst  zu  rotiren,  und  zwar  (von  vorn' gesehen'^ 
in  Richtung  der  Bewegiuig  eines  Uhrzeigers.  Die  Gescliwin- 
digkeit,  welche  sie  in  kurzer  Zeit  erlangt,  ist  aufserordent 
lieh  grofs,  möchte  wohl  300  Umgänge  in  der  Minute  noch 
übersteigen. 

Stellt  man  nun  die  Halbplatten  vor  der  Scheibe  auf, 
ohne  sonst  etwas  an  der  Combiuation  zu  ändern,  so  be- 
kommt man  eine  Rotation  in  umgekehrter  Richlmigy  deren 
Geschwindigkeit  der  der  früheren  wenig  nachsteht. 

Hat  man  den  oberen  der  vorderen  Kämme  mit  dem  (von 
vorn  gesehen)  rechts  liegenden  der  hinteren  verbunden,  so 
ist  die  Rotation  ebenso  stark  wie  vorhin,  aber  in  beiden 
F'ällen  von  entgegengesetzter  Richtung. 

Kihc  Verlauschiing  der  Pole,  also  eine  Umkehrung  des 
Stroms,  ändert  dagegen  ä'n  dem  Sinn  der  Rotation  niclits. 
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Ebenso  ist  es  (^eicN,  ob  die  KSinme  die  radiale,  schiebe 
oder  langentielle  Lage  haben. 

Glasplatlen  eignen  sicli  zu  diesem  Versuch  am  besten. 
Er  gelingt  aber  auch  gaux  g.ut  mit  Papplafeln,  imd,  freilich 
minder  gut,  selbst  mit  Metallplattrn,  wenn  sie  der  Scheibe 
nur  nicht  zu  nahe  stehen,  ebenso  wie  mit  belegien  Glas- 
platten, deren  Belege  der  Scheibe  zugewandt  sind. 

Vier  Kamme  sind  nicht  umimgflnglich  noihweudig  für 
diesen  Versuch;  es  genfigen  schon  drei.  Von  den  hinleren 
kann  der  positive  oder  der  negative  fehlen,  Kann  auch  durch 
eine  Halbpbitle  von  Glas,  Pappe  und  selbst  Metall,  wenn  sie 
der  Scheibe  nur  nicht  zu  nahe  sieht,  ersetzt  werden.  Doch 
ist  in  allen  diesen  Ftillea  das  Phänomen  weniger  intensiv. 

Nicht  zu  (ibersehen  ist,  dafs  die  Versetzung  der  Platten 
aus  der  hinteren  Stellung  in  die  vordere,  welche  bei  dem 
eben  beschriebenen  Versueh  eine  Umkehrung  der  Rotation 
cur  Folge  hatte,  zugleich  mit  einer  andern  Moditicalion  ver- 
knQpfl  war,  indem  die  Platten  in  der  vorderen  Stellung  frei 
standen,  ohne  dafs  ihnen  Kamme  anlagen.  Versetzt  man 
audt  die  hinteren  Kimme  nach  vorn,  so  dafs  sich  also  alle 
vier  KBmme  und  die  Platten  an  der  Vorderseite  der  Scheibe 
befinden,  so  erhalt  man,  wie  im  ersten  Fnll,  wo  die  Platten 
und  die  KSmme  des  horizontalen  Stabes  hinler  der  Scheibe 
betindlich  waren,  eine  seigerrechte  Rotation  von  der  ang^ 
geben en  Geschwindigkeit. 

Bringt  man  nun  wieilcr  die  Platten  nach  hinten,  ohne 
sonst  an  der  Combination  etwas  zu  andern,  so  kommt  man 
auf  den  schon  behandelten  Fall  zurück,  hat  bei  radialer 
Slellong  der  KSmme  Rotation  in  beiden  Richtungen,  und 
bei  schiefer  blofs  in  einer. 


Metallplatten,  obwohl  im  Ganzen  wie  Platten  von  Glas 
oder  Pappe  vrirkend,  verhalten  sich  doch,  wie  schon  gesagt, 
in  einigen  Beziehungen  abweichend. 

Eine  volle  Glas-  oder  Papptafel  ist  so  wirksam  wie  zwei 
Halbplatten  desselben  Materials.  Eine  volle  ZinVplatte  aber, 
PoMcndorfTi  Aoul.  Bd.  CJUCXIX.  ^ 
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isolirt  oder  nicht,  hinter  der  Scheibe  aufgestellt,  etwa  5  bis 
6  Linien  von  ihr  entfernt,  hat  vrenig  Einflads  auf  die  Ro- 
tation, vielleicht  ^ar  keinen. 

Bringt  man  sie  indessen  näher,  so  hat  man  die  Erschei- 
nung, (lafs  aus  der  Rückseite  der  Scheibe,  in  der  Nähe  der 
Kämme,  kleine  Funken  in  Unzahl  unter  lautem  Geprassel 
auf  die  Zinkplatte  überspringen« 

So  lange  die  Scheibe  ruht,  erscheinen  diese  Fünkchen 
nicht,  trotz  unausgesetzter  Hinzuleitung  von  Elektricilät;  so 
wie  man  aber  die  Scheibe  in  Bewegung  setzt,  kommen  sie 
sogleich  zum  Vorschein,  und  dabei  zeigt  sich  der  Umstand, 
dafs  sie  bei  langsamer  Rotation  Kräftiger  und  zahlreicher 
sind  als  bei  schneller.  Bei  einem  gewissen  Abstand  der 
Zinkplatte  von  der  Scheibe  können  sie  wohl  ganz  verschwin- 
den, wenn  letztere  schnell  rotirt. 

Diese  Fünkchen  haben  einen  verzögernden  Kinüufs  auf 
<lie  Rotation,  und  es  bedarf  daher  eines  ziemlich  starken 
Impulses,  um  die  Scheibe  dauernd  in  Bcwcfiung  zu  setzen. 
Hat  sie  aber  einmal  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht, 
so  hemmen  die  Fünkchen  die  Rotation  nicht  mehr,  wenn 
gleich  sie  dieselbe  immer  noch  etwas  verzögern  mögen. 

Sehr  eigenthümlich  ist  der  Ein  Hufs,  den  diese  Fünkchen 
au  der  Hinterseite  der  Scheibe  auf  die  Licht-Erscheinungen 
an  den  Kämmen  der  Vorderseife  ausüben.  Dieselben  er- 
halten eine  ganz  ungewöhu liehe  und  unregclmäfsige  Gestalt, 
erscheinen  unruhig  und  zeitweise  hell  aufsprühend.  M^enu 
man  den  positiven  Kamm  näher  betrachtet,  so  findet  man, 
daffi  an  demselben  zweierlei  Lichter  auflreten,  lange  S(  hwach 
leurhleude  Pinsel  und  helle  Punkte  an  der  Spitze  des  Kam- 
mes. Es  sieht  fast  aus,  wie  wenn  dieser  Kamm  gleichzeitig 
oder  rasch  abwechselnd  beide  F^lektrici täten  ausströmte. 
Aehnlirhes  zeigt  der  negative  Kamm. 

Um  nicht  durch  die  Funken  an  der  Hinterseite  der 
Scheibe  in  der  Beobachtung  dieser  sonderbaren  Erscheinung 
gestört  zu  seyn,  habe  ich  den  Versuch  mit  der  Ebonitscheibe 
wiederholt,  die,  weil  sie  schwarz  und  undurrhsichtig  ist 
blofs  die  Vorgänge  an  ihrer  Vorderseite  zeigt.    Das  Phäno- 
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inen,  auf  denen  ErklSruug  ich  liier  übrigens  nicht  eingehen 
irill,  Iral  aber  ziem^ch  in  derselben  Weise  au£ 

SlatI  der  ganzen  Zinkplalte  (.önnen  nun  auch  zwei  ver- 
licale  Halbplatlen  desselben  Metalls  genoinmen  werden. 
Slellt  man  sie  zunHcbst  hinter  drr  Scheibe  auf,  isolirt  oder 
nicht,  und  getrennt  von  einander  durch  einen  xullbreilen 
Raum,  so  beobachtet  man  Folgendes. 

Mil  zwei  Kämmen  in  ladialer  oder  in  tangenlieller  hage 
am*  horizontalen  Stabe,  die  alito  der  Mitte  der  Platten  gcgeo- 
fibersteben,  hat  mau  eine  sehr  verslSrkte  Rotation.  Dasselbe 
ist  der  Fall  bei  schiefer  Lage  derselben,  iiud  nieiLwUrdig 
genug,  rolirt  die  Scheibe,  nach  einem  Impuls,  beinahe  gleich 
gut  in  beiden  Richtungen. 

Bringt  man  nun  die  Kämme  am  verticalen  Stabe  an,  so 
dafs  sie  dem  Zwischenraum  beider  Halbplatlen  gegeufiber- 
stehen,  so  hat  man  ihrer  radialen  und  selbst  iu  ihrer  tan- 
genliellen  Lage  ebenfalls  Rotationen  in  beiden  Riditungen, 
begleitet  von  Funken  zwischen  Stheibe  und  Platten. 

Versetzt  man  hierauf  die  KSmme  iu  die  schiefe  Lage, 
so  zeigt  sich  das  interessante  Schauspiel,  dab  die  Scheibe 
eulweder  ganz  von  selbst  oder  nach  einer  sanften  ErschDl- 
lerung  des  Apparats  in  Rotation  gerSth,  und  zwar  nur  in 
der  mehrmals  bezeichneten  Richtung.  In  der  entgegeuge- 
setzten  iindet  selbst  nach  einem  Impuls  keine  andauernde 
Rotation  statt.  In  beiden  Fällen  wird  übrigens  die  Bewe- 
gung iler  Scheibe  von  einem  lebhaften  Funken -Uebergang 
zwischen  ihr  und  den  Platten  begleitet,  wenn  letztere  ihr 
etwas  nahe  stehen. 

Statt  der  Zinkplatte  kann  man  aiicli  Glasplatten  anwen- 
den, die  einseitig  mit  Staniol  belegt  werden.  Ich  bediente 
mich  einer  ganzen  Platte,  dereu  Belegung  in  horizontaler 
und  verticaler  Richtung  durch  einen  nnbelegten  Streifen  von 
Zollbreite  in  vier  Theile  xerfXlIl  worden.  Wollte  ich  diese 
quadrantale  Belegung  in  eine  hemiale  yeiwaudeln,  so  ftlUte 
ich  zwei  der  freigelassenen  Sireifen  durch  Staniol  ans. 

Werden  der  Scheibe  dje  Belege  dieser  Platte  zugewandt, 
so  rind  die  Ersrheinongen  nicht  viel  anders  als  bei  soliden 
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Zinkplatten;  werden  sie  ihr  aber  abgewandt,  so  treten  einige 
Verschiedenheiten  au£ 

So  z.  B.  bei  der  quadrantal  belegten  Platte.  Stellt  man 
sie  hinter  der  Scheibe  aof,  und  vor  derselben  rwei  diame- 
trale Kftmme,  entweder  am  verticalen  oder  am  horizontalen 
Stabe,  so  ist  der  Einflnfs  der  Lage  der  KSmme  so  gut  wie 
vernichtet.  Die  Scheibe  rotirt,  nach  einem  Imptils,  in  bei- 
den Richtungen  mit  bedeutender  und  ziemlich  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, die  Kämme  mögen  die  radiale,  die  schiefe  und 
selbst  die  tangentielle  Lage  haben,  ungeachtet  im  letzteren 
Fall  die  positiven  Lichtpinsel  kaum  wahrzunehmen  sind. 

Stellt  man  aber  vier  Kämme  vor  der  Scheibe  auf,  und 
combinirt  sie  zu  zweien,  gleich  viel  aufweiche  Weise,  so 
ist  der  erwähnte  Einflufs  wieder  hergestellt.  Die  Scheibe 
rotirt  bei  der  schiefen  Lage  am  schnellsten  und  nur  in  der 
einen  mehrmals  bezeichneten  Richtung,  während  bei  taugen- 
(ieller  Lage  der  Kämme  gar  keine  anhaltende  Rotation 
erfolgt. 

Ein  Fall,  in  welchem  die  Wirkung  der  Nebenplatteu 
sehr  in  die  Augen  springt,  ist  noch  der,  wo  man  vor  der 
Scheibe  znei  Kämme  in  quadrantalem  Abstand  anbringt. 

Für  sich  geben  die  so  gestellfen  Kämme,  wie  schon  an- 
fangs bemerkt,  nur  eine  schwache  Rotation  in  beiden  Rich- 
tungen. Hat  man  aber  Nebenplatten  hinter  c!er  Scheibe 
angebracht,  so  bekommt  man  eine  starke  Rotation  in  der 
einen  Richtung,  und  keine  in  der  andern.  Befindet  sich  der 
eine  Kamm  oben  und  der  andere  (von  vorn  gesehen)  rechts, 
so  rotirt  die  Scheibe  schraubenrecht  oder  wie  ein  Uhrzeiger, 
wogegen  die  Rotation  in  umgekehrter  Richtung  erfolgt,  wenn 
er  sich  an  der  linken  Seite  befindet.  Dabei  ist  es  gleich- 
gültig, ob  die  Kämme  die  radiale  oder  tangentielle  Lage 
haben,  aber  am  stärksten  ist  der  Unterschied  ihrer  Wirkung 
nach  beiden  Seiten  in  der  schiefen  Lage.  Auch  die  Rich- 
tung des  Stroms  ist  ohne  Einflufs. 

Papptafeln  und  uubelegte  Glastafeln  zeigen  diese  W^ir- 
kung  nicht,  wohl  aber  belegte,  die  Belege  mögen  der  Scheibe 
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xit-  oder  ftbgewandt  wjn.  Am  besten  jedoch  wirken  ÜUnb- 
tafeln,  wenn  sie  isolirl  sind. 

Andere  ParticularitHten  übergebe  ich  hier,  um  nicht  zu 
weilläufttg  zu  werden. 

Dagegen  mufs  ich  noch  erwHbnen,  dafs  ee  bei  Anwen* 
duDg  TDD  Zinkplatleu  oder  belegten  Glasplatten,  ganz  wie 
bei  Anweudung  von  Isolatoren,  gar  nicht  nüthig  ist,  sie  von 
solcher  tiröfee  zu  nehmen,  dafs  sie  die  ganze  oder  halbe 
Glassdieibe  bestreicbeD. 

Ziukscheiben  von  6  und  selbst  von  4  Zoll  DurchmeEser, 
die  also  respective  nur  J  uud  i'j  des  FiKcheniobalts  der  dreh- 
baren Glasscheibe  besitzen,  isolirl  oder  nicht,  am  horizonta- 
len Siebe  befestigt,  wfihreud  der  verticale  zwei  Klimme 
tragt,  gewahren  eine  sehr  bedeutende  Bolationsgeschwinriig- 
keit.  Selbst  eine  einzige  solcher  kleinen  Scheiben  wirkt 
nicht  viel  schwächer. 

VI. 

Die  Wirkung  der  Nebenplalten  brachte  mich  auf  die 
Idee,  die  SpilzenkSmme,  von  welchen  man  fQr  gewöhnbch 
die  EleklricitKt  ausströmen  läfst,  zu  ersetzen  durch  kleine, 
der  drehbaren  Glasscheibe  parallel  gestellte  Metallscheiben. 
Ich  habe  eolchc  Scheibchen,  aas  dünnem  Zinkblech  geschnit- 
ten, vou  zwei  und  von  vier  Zoll  Durchmesser  angewandt. 

So  lange  die  grofse  Glasscheibe  frei  auf  ihrer  Axe 
sdiwebt,  haben  diese  Metallscheibchen  wenig  oder  keine 
Wirkung  auf  sie.  So  wie  man  aber  Halbplatten  von  Pappe 
oder  Glas  vor  oder  hinler  ihr  aufstellt,  bekommt  man,  nadi 
einem  kleinen  Impuls,  eine  andauernde  Rotation  in  beiden 
Richtungen,  so  lebhaft  wie  sie  kaum  besser  bei  Anwendung 
von  SpilzenkSmmen  zu  erlangen  ist. 

Volle  Nebenplalten,  hinter  der  Scheibe  aufigestellt,  haben 
dagegen  diese  Wirkung  nicht.  Es  ist  nothwendig,  daCs  die 
Scheibchen  entweder  zwischen  den  Halbplatteo  stehen  oder 
deren  Zwischenraum  gegentiber. 

Recht  artig  ist  die  Licht-Ersdieinung,  welche  im  «rsteren 
Fall  die  Rotation  begleitet.    Statt  der  parallelen  Ljchtpinael, 
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die  vom  'positiven  Spitzenkamm  rechtwinklig  ^6gen  dessen 
LcHnge  hervorbt echen,  hat  man  nämlich  fächerartig  ausgebtei- 
tele,  gleichsam  einen  Heiligenschein  bildend,  hauptsSdilich 
an  dei  jenigen  Seite  des  Scheibenrandes ,  welche  der  Bewe- 
gung entgegen  liegt;  doch  fehlen  sie  auch  an  der  anderen 
Seite  nicht.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Lichtpunkten 
am  Rande  des  negativen  Scheibchens.  Dabei  ist  ein  fort- 
währendes Zischen  hörbar,  welches  aus  dem  Ueberspringen 
kleiner  Funken  von  dem  Metall  zum  Glase  entsteht. 

Ich  habe  die  Spitzenkämme  auch  durch  Blechstreifen  er- 
setzt, die,  an  den  Htilsen  dieser  Kämme  befestigt,  recht  wink- 
lich gegen  die  Ebene  der  Scheibe  aufgestellt  wurden. 

Für  sich  allein  bewirken  diese  Bleche  keine  Rotation, 
weder  in  radialer,  noch  in  schiefer  Lage. 

Waren  aber  Glasplatten  hinter  der  Scheibe  angebrachlt 
so  erfolgte  bei  schiefer  Lage  dei'  Bleche  eine  sehr  starke 
Botation  in  der  oftmals  angeriebenen  Bichtung,  während  bei 
radialer  Lage  derselben  die  Botaliou  ausblieb. 

Standen  endlich  die  Glasplatten  vor  der  Scheibe,  so  trat 
zwar  wiederum  bei  radialer  Lage  der  Bleche  keine  Botation 
ein,  aber  dafür  erfolgte  sie  sehr  stark  in  beiden  Bichlungen, 
vtenn  die  Bleche  schief  gestellt  waren. 

VU. 

Wenn  man  nun  nach  allen  diesen  Kinzelheiten  die  Fra^e 
aufwirft,  was  denn  die  Ursache  der  beschriebenen,  die  Ro 
tation  bald  einseitig,  bald  doppelseitig  verstärkenden  Wir- 
kung der  Nebenplatten  sev;  so  scheint  es  natürlich  darauf 
die  Antwort  zu  geben,  dafs  es  die  Elektrisirung  sey,  welche 
diese  Platten  seitens  der  rotirenden  Scheibe  und  auch  der 
Kämme  erfahren. 

Wirklich  läfst  sich  auch  diese  Elektrisirung  in  einigen 
Fällen  ganz  entschieden  nachweisen. 

Stehen  isolirte  Halbplatten  von  Zink  hinter  der  rotiren- 
den Scheibe,  hinreichend  entfernt  von  dieser,  um  keine  Fun 
ken  von  ihr  zu  erhalten,  so  geben  sie  doch  bei  der  Berüh- 
rung  kleine  Funken ,  und,  wenn   sie  einander  hinreichend 
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nahe  sIeheu,  epringen  solche  ia  ununterbrochener  Folge 
zwiacbeu  ihncu  über.  Aulaei'deai  werdeu  sie  tod  der 
Schdbe  angezogen. 

Ein  anderer  Fall  ist  dieser.  Mau  stelle  der  Glasscheibe 
an  vCTticalcn  Stabe  zwei  Kamme  in  radialer  Lage  und  an 
derselben  Seite  am  horizontalen  Stabe  zwei  kleine  Zinkschei- 
ben  etwa  von  6  Zoll  Durcbinesscr  gegenüber,  lasse  durch 
den  oberen  Kamm  positive  und  durch  den  unleren  negative 
Elektiicilät  ausslrönien.  Ertheilt  man  nun  der  Scheibe  durch 
einen  Impuls  eine  seh  rauben  rechte  Rotation,  so  wird  (von 
vorn  gesehen)  ihre  linke  Seite  mit  negativer,  und  ihre  rechte 
mit  positiver  ElektricitSt  bekleidet. 

Die  isolirt  davorstehend en  Zinkscheibchen  steigern  tlieee 
Rotation  bald  sehr  ansefanlich,  und  prllft  mau  sie  mit  dem 
Elektrometer,  fiudel  man  das  Scbeibcheu  linker  Hand  poai- 
tie,  und  das  andere  negativ  (indem  aus  seinem  Stiel  das 
erslere  negative  und  das  letzlere  positive  Elektriciläten  ent- 
läfsl,  was  mau  durch  gegenseitige  Verbindungen  beider 
Scbeibchen  befördern  kann). 

Sie  haben  abo  entgegengesetzte  Elektricitäten  in  Bezug 
auf  die  sich  ihnen  nähernden  Scheibenlheile,  mils&eu  folglich 
dieselben  anziehen  und  somit  die  Rotation  verstärken.  Diese 
Erklärung  würde  vollst&ndig  seyn,  wenn  man  zugleich  nach- 
weisen könnte,  weshalb  die  von  den  Zinkscheibchen  fortge- 
henden Glastheile  die  Rotation  nicht  hemmen.  Mau  kann 
nur  venuuthen,  da(s  diese  letzteren  entweder  lu  schwädie- 
rem  Grade  ungleichnamig  mit  den  Ziukscheibdien  elektrisirt 
sind  oder  schon  gleichnamig  mit  denselben.  Bestimmter 
liefse  sich  darüber  nur  urlheilen,  wenn  man  die  Vertbeilung 
der  ElektrlcitSl  auf  der  rotirenden  Scheibe  genau  kennte, 
die  aber  sehr  schwer  zu  ermitteln  ist. 

Ein  dritter  Fall,  in  welchem  die  erwähnte  Elektrisirung 
in  ganz  interessanter  'Weise  aufiritt,  ist  folgender. 

Ich  besitze  eine  cjuadratische  Glasplatte  von  17  Zoll  Seite 
und  I  Lin.  Dicke,  die  ein  sehr  guter  Isolator  ist.  Stelle  ich 
diese  hinter  die  Scheibe,  die  darauf  durch  zwei  diametrale 
Kämme  in   horizontaler  Lage   und    durch   einen  Impuls  zur 
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Rotation  (gebracht  wird,  so  übt  sie  anüangs  so  ^ut  wie  keine 
Wirkung  aus;  iiadi  und  nach  beginnt  sie  aber  zu  wirken 
und  in  kuizer  Zeit  steigert  sich  ihre  Wirkung  dcruiafiieny 
dafs  die  Rotation  fast  ihr  mögliches  Maximum  erreicht 
Halle  ich  nun  die  Scheibe  an  und  lasse  sie  nach  einer 
Weile  wieder  los,  so  beginnt  sie  freiwillig  in  derselben  Rich- 
tung zu  roliren;  ja  wenn  ich  ihr  durch  einen  mechanischen 
Impuls  die  umgekehrte  Rewegung  einpräge,  kommt  sie  bald 
zum  Slillstaud  und  erneut  darauf  die  Rotation  im  anfäng- 
lichen Sinne. 

Hier  ist  also  die  ursprünglich  indifferente  Glasplatte 
durch  die  rotirende  Scheibe  zu  einer  Wirksamkeit  gebracht, 
die  jener  der  eben  erwähnten  Zinkscbeiben  noch  übertrifft, 
da  man  mit  letzteren  keine  einseitige  und  freiwillige  Rotation 
erhält. 

Eine  Prüfung  mit  dem  Elektrometer  zeigt  übrigens,  dafe 
die  Glasplatte  hinter  der  positiven  Scheibenhälfte  negativ 
un<i  hinter  der  negativen  Hälfte  positiv  ist,  und  zwar  in  der 
Mitte  beider  Hälften  am  stärksten. 

Die  Erklärung  der  Rotation  würde  hier  also  wie  bei 
den  Zinkscheiben  ausfallen,  aber  ebenso  mangelhaft  seyn 
wie  bei  jenen. 

Wie  wohl  nun  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen  die  Elek- 
irisiiung  der  Nebenplatten  ganz  unzweifelhaft  ist,  so  habe 
ich  doch  auch  andere  Fälle  beobachtet,  wo  ich  sie  trotz 
aller  Sorgfalt  platterdings  nicht  nachzuweisen  vermochte. 

Es  gilt  diefs  zunächst  von  Pappfafcin,  ungeachtet  sie 
eine  ebenso  grofse  Rotationsgeschwindigkeit  hervorbringen 
wie  Glasplatten. 

Es  gilt  diefs  aber  auch  bisweilen  von  letzteren.  Bei  der 
S.  528  beschriebenen  automatischen  Rotation,  bei  welcher 
zwei  Kämme  vor,  und  zwei  Kämme  hinter  der  Seheibe  stan- 
den und  Halbplatten  von  Glas  eingeschoben  wurden,  erwie- 
sen sich  diese,  unmittelbar  nach  der  Rofation  geprüft,  ganz 
unelektiisch,  sie  mochten  gciirnifsl  scyn  oder  nicht. 

Ich  mufs  gestehen,  dafs  ich  durch  diese  Thatsacheu  eini- 
germafsen  zweifelhaft  geworden  bin,   ob   in  der  That   die 
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Nebeoplatten  ihre  ^rofse  WirksauiVeit  alleinig  uder  haupt- 
säcblich  durch  die  EIcktrisiniiig  erhaltCD.  Es  konnte  z.  B. 
feyn,  dafs  sie  auch  dadoixh  vrirktcn,  dafs  sie  das  Entweichen 
der  EleklridlHt  von  der  rotironden  Scheibe  verhinderten 
oder  TeiTJDgrrtcn.  Mtiglicb  m  Hre  es  (ibiij^eoB,  dafs  die  Plat- 
ten, in  Fällen,  wo  ich  sie  nicht  elektriscli  linden  konnte,  es 
dennoch  wahrend  der  Rolalion  waren.  Die  Anziehung, 
welche  selbst  Papplafelu  serlviis  der  roÜrenden  Scheibe  er- 
fahren, scheint  daftlr  zu  sprechen,  wenn  sie  nicht  anderer- 
seits Folj^e  der  Liiftverdtinnung  ist,  die  durch  die  Centrifn. 
);alkrafl  zwischen  den  Tafeln  und  der  Scheibe  entstehen 
mufs. 

Ueber  diese  und  andere  Zweifel  können  nur  fernere 
Versuche  entscheiden,  die  auch  die  Frage  zu  beantworten 
hKtlen,  ob  die  Inllueuz  unabhängig  sey  von  der  Bewegimg 
der  KOrper  oder  nicht. 

VIII. 

Es  ist  nicht  blofs  die  Richtung  und  SiSrke  der  Rotation, 
in  deren  Abänderung  sich  die  Wirkung  der  Nebenplattea 
ausspricht :  sie  aufsort  sich  auch  in  anderer  Weise  z.  B.  in 
den  Erscheinungen,  welche  eintreten,  weuu  man  die  dreh- 
bare Scheibe  auf  der  Rückseite  mit  Stanniol  belegt. 

Dehnt  sich  diese  Bewegung  über  die  ganze  Rückseite 
aus,  so  bekommt  man  keine  Rotation.  Gleiches  ist  der 
Fall,  wenn  sie  einen  geschlosseuen  King  bildet,  dessen  Breite 
fleich  ist  der  LSuge  der  Spilzenkämme.  Hat  dieser  Ring 
aber  zwei  diametrale  Unleibrechuugen ,  so  eifolgl  eine  Ro- 
tation, die  freilich  bei  Anwendung  von  u\ir  zwei  Kämmen 
such  nur  eine  mafsige  ist. 

Wendel  man  aber  vier  Ktlmnie  an,  vom  zwei  am  ver- 
licalen  Slabe  uml  hinten  xwei  am  horizontalen,  scliiebt  zwi- 
schen den  beiden  lelxteren  und  der  Scheibe  zwei  Glasplat- 
ten ein  nnd  verbindet  sie  nun  in  der  Weis«  mit  dem  vor- 
deren lind  der  Maschine,  dab  der  obere  und  der  (von  vom 
gesehen)  links  liegende  positive,  niul  die  beiden  anderen 
negati^e  Etektricität  ausströmen,  so  erhall  man  eine  lebhafte 
Rotation  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhncigcrs. 
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Hiebe!  werden  nun  die  beiden  Halbringe  von  Slanniol 
auf  der  Rückseite  der  Scheibe  durch  Inilueuz  abwecb«elud 
mit  positiver  und  negativer  Elektricitfit  verseben»  und  es 
springen  demgemäfiB,  wenn  der  Abstand  zwischen  ihnen  nicht 
zu  grofs  genommen  ist,  hell  leuchtende  Funken  in  schneller 
Folge  von  einem  zum  anderen. 

So  lange  die  Rotationsgeschwindigkeit  eine  mäisige  ist, 
hat  die  Erscheinung  nichts  Ungewöhnliches.  Man  sieht  nur 
die  beiden  Funkenorte  im  Kreise  herumgehen. 

So  wie  aber  die  Geschwindigkeit  einen  solchen  Grad 
eiTeichl  hat,  dafs  die  Scheibe  in  der  Zwischenzeit  des  Ueber- 
springrns  zneier  Funken  um  ein  Reträcluliches  vorgerückt 
ist,  erblickt  man  jeden  Funken  gesondert  an  einem  anderen 
Orte,  und  vermöge  der  bekannten  Dauer  der  Lichteindrücke 
auf  unser  Au^e  hat  man  dann  das  interessante  Schauspiel 
eines  ganzen  Ringes  von  helleuchtenden  Funken. 

Auf  solche  Weise  köuuen  wohl  au  r>0  Fuuken  in  Ge- 
stalt kurzer  und  ge^en  die  Circumferenz  etwas  geneigter 
Lichtlinien  zur  gleichzeitigen  Anschauung  gebracht  werden, 
so  lange  man  die  Wirkung  der  Elektricität  unterhält.  Alles 
hängt  dabei  von  dem  ^>lhältnifs  der  Rotalionsgeschwindig- 
keit  zur  Gesch\undigkeit  des  Aufeinanderfolgeus  der  Fun- 
ken, also  zur  Elektricifätsmenge  ab;  bei  gleicher  Rotation, 
vermehrt  oder  vermindert,  erscheinen  auch  die  Funkenlinien 
mehr  oder  weniger  zusammengedrängt  und  zahlreich. 

Deutlich  steht  man  hicbei,  dafs  die  Ncbcnplatten  nicht 
allein  die  Rotationsgeschwindigkeit  ver^röfseru,  sondern  auch 
den  Glanz  der  Funken  beträchtlich  erhöhen. 

Papptafeln  8taft  den  unbelegten  Glastafeln  zu  diesem 
Versuche  angewandt,  ändert  an  der  Erscheinung  wenii:  oder 
nichts.  Nimmt  man  aber  Glasplatten,  die  an  der  der  Scheibe 
zugewandten  Seite  belegt  sind,  so  erweist  sich  die  Intensität 
der  Funken  bedeutend  verstärkt.  Die  Rotation  ist  aber 
nur  eine  schwache,  und  sie  bedarf  einer  mechanischen  Nach- 
hülfe, um  das  Funkenphänomen  in  seiner  vollen  Ausbildung 
zu  zeigen.  Auch  dürfen  die  besagten  Tafeln  der  Scheibe 
nicht  zu  nahe  stehen,  weil  sonst  Funken  von  ihnen  zu  die- 
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niolbelegen,  um  die  es  hier  sieb  handelt,  beeiolricbtigen  und 
nnlerdrflckcn. 

Uebrigcns  ist  noch  zu  bemerken,  dafa,  so  lange  die 
Scheibe  niht,  keine  Funken  zwischen  ihren  Belegen  Hber- 
springen,  ungeachtel  diese  der  infliteiicireudou  Wirkung  der 
Kftmme,  vreiche  EleklricitSt  auf  dir  Vorderseite  ausslrömeu, 
fortdauernd  aiissirömen,  forldauernd  aus^oselzt  sind.  Erat 
bei  der  llcwe'^ung  der  Scheibe  kommen  die  Funken  zum 
Vorschein. 

K. 

Zum  Studium  des  in  R<^e  siebenden  Rotatiousphlno- 
mens  ist  der  zu  dieser  Uniersnchu»;;  benutzte  Rotations- 
Apparat  nicht  gerade  antingHn);licli  nolhwendi^;  man  kann 
statt  seiner  auch  eine  geH-öhnliche  Hollz'sche  Elektrisir- 
maschine  anwenden.  Dieselbe  gestattet  freilich  ni'hl  alle 
die  Cnmbinationen,  welch«  der  beschriebene  Apparat  zulafiit, 
zei^t  aber  dafür  Anderes,  auf  dessen  Beobarhtnng  icli  diesen 
Apparat  wenigstens  bis  jetzt  nirJit  eingerichtet  habe.  Irh 
meine  die  Wirkung  der  ge%ahnlen  Belege  und  des  »ehrägen 
Conducton. 

Wendet  mau  die  Maschine  in  der  einfachsten  Gestalt 
an,  d.  fa.  rerseben  blos  mit  kloinen  Beiegm  und  zwei  Käm- 
men in  radialer  Lage,  so  kommt  die  Seheibe,  nach  einem 
anfänglichen  Impuls,  in  dauernde  Rotation,  wenn  man  Elek- 
tridiBt  auf  sie  einsIrOmen  l8(st.  F.iu  Unterschied  in  den 
Ricliluu;.';en  ist  kaum  zu  bemerken,  wiewohl  es  scheint,  als 
ginge  die  Rotation  im  Sinne  der  ZShne  der  Belege  etwas 
teidiler  und  schneller  toq  Statten  als  in  itmjEe'nehrter  Rieb- 
liing,  ge^en  diese  Zshnc. 

Ist  ja  ein  Unteraebled  in  dieser  Beziehung  vorhanden, 
BD  wird  er  vollends  verwischt,  wenn  man  den  schrägen 
Conduclor  anlegt,  also  vier  KHmme  auf  die  bekannte  Weite 
gegen  eine  Seite  der  Scheibe  in  radialer  Lage  aufbidit. 

WesentUcb  anders  gestaltet  aich  aber  die  Erscheinung, 
sowie  man,  mit  Beibebaliting  des  schrägen  Conduclors,  die 
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Belege  der  ruhenden  Scheibe  bis  ihm  gegenüber  verlAngert 
Dann  rotirt  die  Scheibe  nur  in  einer  Richtung,  in  Richtung 
der  Zähne  der  Belege,  manchmal  sogar  ohne  anfilnglichen 
Impuls.  Setzt  man  sie  mechanisch  in  entgegengesetzte  Ro- 
tation, so  kommt  sie  nach  wenigen  Umgängen  zur  Ruhe  und 
kehrt  dann  wohl  ihre  Bevvegung  freiwillig  um. 

In  angegebener  Richtung  ist  die  Rotation  relativ  sehr 
kräftig,  denn  sie  kommt,  freilich  erst  nach  einem  Impuls, 
noch  ^anz  gut  zu  Stande,  wenn  auch  die  Schnurlftufe  der 
Maschine,  deren  die  angewandten  zwei  auf  drei  wenig  be- 
weglichen Rollen  besitzt,  nicht  entfernt  worden  sind.  Nur 
dürfen  diese  Schnurläufe  nicht  zu  stark  gespannt  seyn. 
Nach  Entfernung  derselben  ist  aber  die  Rotation  nicht  allein 
eine  automatische,  sondern  auch  ihre  Geschwindigkeit  eine 
ungemein  viel  gröfsere,  so  grois  wie  sie  überhaupt  auf  ir- 
gend eine  andere  Weise  nur  zu  erlangen  ist. 

Offenbar  haben  die  Zähne  der  Belege  einen  vorwalten- 
den Antheil  an  der  Entstehung  der  einseitigen  Rotation, 
ludefs  sind  sie  nicht  unumgänglich  nothwendig.  In  schwä- 
cherem Grade  habe  ich  diese  Rotation  auch  zu  Stande  kom- 
men sehen,  als  die  ruhende  Platte  zwar  Belege,  aber  keine 
Zähne  hatte. 

Andrerseits  hat  der  schräge  Conductor  einen  wesentli- 
chen Eintiufs  auf  den  Sinn  der  Rotation.  Ich  machte  diese 
Erfahrung,  als  ich  die  beiden  Ho Itz' sehen  Maschinen,  die  zu 
diesem  Versuche  benutzt  wurden,  gegeneinander  vertauschte. 

In  dem  Bisherigen  war  nämlich  die  getriebene  Maschine 
eine  der  älteren  Art,  an  welcher  der  schräge  Conductor  eine 
feste  Lage  besitzt,  und  zwar  so,  dafs  er,  von  vorn  gesehen, 
nach  der  Unken  Seite  hin  einen  Winkel  von  45^^  mit  der 
V^erlicalen  macht. 

An  der  Maschine  neuerer  Art  ist  der  schräge  Conductor 
drehbar,  und  als  ich  sie  zur  getriebenen  Maschine  nahm, 
zeigte  sich,  dafs  das  Resultat  des  Versuches  wesentlich  von 
der  Stellung  dieses  Conductors  abhängt. 

Gab   ich   demselben   die  eben  bezeichnete  Lage,   so  er 
folgte  die  Rotation,  wie  vorhin  im  Sinne  mit  den  Zähnen 
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d.  b.  TOD  vorn  gesehen,  citigegen  der  Bewegung  eines  Uhr- 
xeigers.  Neigte  ich  ihn  aber  nach  der  anderen  Seile  um 
45"  gegen  die  Verlicale,  ao  Termochle  die  Scheibe  in  beiden 
Richtungen  zu  roliren. 

Defs  Hngenrhtet  ist  es  aber  nicht  die  SieUung  des  Con- 
diiclors  an  sich,  welche  diesen  Unterschied  hervornif),  eon- 
dera  seine  Stelhing  zu  den  Belegen  an  der  Hinlerseite  der 
ruhenden  Platte. 

Haben  diese  Bele^^e  nur  die  Breile  von  einem  Paar  Zoll, 
so  ist  die  Stellung  ^es  Condnctors  ganz  gleichgOllig,  weil 
sie  ihm  nie  gegenüber  zn  stehen  kommen;  stets  erhfill  man 
die  Rotation  in  beiden  Richtungen.  Sind  sie  aber  durch 
angelegtes  Papier  bis  zu  einem  Octanten  oder  Quadranten 
verlängert,  so  stehen  sie  dem  Conduclor  bei  seiner  links 
geneigten  La^e  (gegenüber,  bei  der  rechts  geneigten  nicht, 
lind  demgemfifs  erhsll  mun  bei  der  ersten  Lage  eine  einsei- 
tige Rotation  und  bei  der  zweiten  eine  beiderseitige.  Haben 
die  Relege  die  Grörse  eines  Quadranten,  so  giebt  selbst  die 
lolhrechle  SieUung  des  Condnctors  eine  einseitige  Rotation. 

In  Shnlicher  Weise,  wie  sich  eine  Hollz'sche  Maschine 
der  ersten  Art  durch  eine  andere  derselben  Art  in  Rolaliou 
versetzen  läfet,  kann  es  such  mit  einer  Maschine  der  zwei- 
ten Art  geschehen,  wobei  denn  die  interessante  Erscheinung 
eintritt,  dafs  beide  Scheiben  derselben  in  entgegengesetzten 
Richtungen  rotiren.  Es  war  gerade  dieser  Fall,  bei  welchem 
Hr.  Holiz  das  neue  RolalionsphSnomen  entdeckte. 

Ich  habe  diesen  Fall  nicht  n&her  untersucht,  weil  ich 
bei  Wiederholung  desselben  die  Beobachtung  machte,  dafs 
mitunter  eoch  beide  Scheiben,  wenn  Funken  zwischen  ihnen 
überspringen,  in  gleichem  Sinne  rotiren,  und  dafs,  um  diese 
Störung  zu  vermeiden,  es  nöthig  ist,  den  gegenseitigen  Ab- 
sland beider  Scheiben  zu  vergrOfscm,  worauf  aber  meine 
Maschine  nicht  eingerichtet  ist. 

X. 

Dagegen  habe  ich  die  Untersachung  nach  einer  anderen 
nicht  uninteressantm  Seite  hin   erweitert,  indem   ich  die 
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Frage  zu  beantworten  suchte,  ob  das  in  Rede  stehende  Ro* 
talionspbäuoinen  auf  eine  einzige  Scheibe  beachrftnkt  sey 
oder  nicht. 

Der  Versiith  entschied  für  den  letzteren  Fall,  zeigte 
nämlich,  dafs  durch  einen  und  denselben  Strom  gleichzeitig 
mehre  Scheiben  in  ganz  kräftige  Rotation  versetzt  werden 
können,  und  zwar  auf  zweierlei  Weise,  entweder  indem  man 
den  Strom  verzweigt  und  jeder  Scheibe  einen  Bruchthcil 
der  von  der  Maschine  gelieferten  Elektricität  zuführt,  oder 
indem  man  sie  hintereinander  der  Wjrkung  des  Stromes 
aussetzt 

Im  ersten  Fall  kann  die  Zahl  der  gleichzeitig  in  Rotation 
versetzten  Scheibe  vermiithlich  eine  ziemlich  beträchtliche 
seyn.  Alles  hängt  von  der  Beweglichkeit  der  Scheiben  und 
von  der  Stärke  des  Stromes  ab. 

Im  zweiten  Fall,  welcher  der  interessantere  ist,  ist  aber 
viahrst heinlich  diese  Zahl  auf  :bwei  beschränkt,  weil  dann 
nur  zwei  Scheiben  direct  mit  der  Maschine  verbunden  wer- 
den können,  die  übrigen  ihre  Verbindung  blos  durch  Zwi- 
scheudrähte  erhalten  würden. 

Wenn  man  den  Versuc  h  mit  zwei  Scheiben  anstellt,  also 
der  einen  positive  und  der  anderen  negative  Elektricität 
ziifiihrl,  und  die  zweiten  Kämme  dieser  Scheiben  unter  sich 
verbindet,  so  kommen  beide  Scheiben,  entweder  freiwillig 
oder  nach  einem  Impuls,  in  andauernde  Rotation,  ganz  nach 
Belieben  entweder  in  gleichen  oder  entgegengesetzten  Rich- 
tungen, und  zwar  sehr  lebhaft. 

Es  rotirl  aber  auch  schon  die  eine  Scheibe,  obwohl 
schwächer,  wenn  man  die  andere  anhält;  ja  es  rotiren  sogar 
beide,  wenn  mau  auch  die  Verbindung  zwischen  ihnen  un- 
terbricht, so  dafs  es  den  Anschein  hat,  als  genügte  schon 
eine  Elektricität,  um  die  Rotation  hervorzurufen. 

Dennoch  sind  die  zweiten  Kämme,  welche  keine  Elek- 
tricität von  der  Maschine  empfangen,  nothwendig.  Denn 
entfernt  man  sie,  hört  die  Rotation  auf. 

Sie  hört  selbst  auf,  wenn  man  diese  Kämme  an  ihren 
Orten  läfst,  ohne  in  ihren  Stielen  einen  Draht  einzuklemmen. 
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Hat  inaa  aber  litieo  Draht  eiageklemint,  der  frei  in  der 
Luft  eailel,  so  kommt  die  Rolalioa  wiedenim  xom  Vor- 
schein. Besonders  lebhaft  ist  dieselbe,  wenn  das  freie  Ende 
des  Drahts  mit  eiuem  Spiizcnkainni  versehen  oder  ableitend 
mit  dem  Boden  ▼erbiioden  ist. 

Der  Grund  dieser  E>8<^ciimii|;en  ist  unschwer  einzu- 
sehe». 

G«selxt,  man  habe  zwei  diamelrate  KXmme  an  der 
Sclieibe.  ^npfSo^;!  dfr  Kamm  a  poeilive  EiRktricitSt,  wäh- 
rend der  amtere  b  abgeleitet  ist,  so  wird  die  Scheibe  nach 
einem  Impuls,  der  unirr  diesen  Umsllnden  nothvrendig  ist, 
mit  poeilirer  Elekiricilät  bekleidet.  Diese  inflapocirt  den 
Kamm  b,  lockt  ne^tive  ElekiriciUt  aus  ihm  bervor,  die  Doa 
in  dersfllbeu  Weise  wirkt,  wie  wenn  sie  direcl  von  der 
Masi'hine  f^elieferl  worden  wjire.  Ohne  Fortschaffung  der 
positiven  EleklridlXt  aus  dem  Stiele  des  Kammes  kann  diese 
Induenz  begreiflich  nicht  wirksam  zu  Stande  kommen,  und 
darum  ist  die  Einsetzung  eines  ableitenden  Drahtes  oolh- 
wendig. 

Da  tibrigeus  der  Kamm  a  auch  auf  der  RQckseile  der 
Scheibe  posilive  ElektricilSt  frei  macht,  sn  kann  der  Kamm 
b  auch  dort  angebracht  werden,  aber  die  Relation  ist  dann 
scU  Wucher. 

Aehnlicb  verhält  es  sirh  mil  der  zweiten  Scheibe,  wenn 
ihrem  Kamme  a  negative  Elekiricilit  zugefithrt,  nnd  die 
Hülse  ihres  Kammes  ß  mil  einem  ableitenden  Draht  verse- 
ben wird. 

Verbindet  man  nun  die  Kimme  b  und  ß  beider  Schei- 
ben durch  einen  Draht,  so  ist  klar,  dafs  die  Wirkungen 
einander  unlerslUtzen  müssen,  indem  der  eine  Kamm  die 
Ableitung  für  den  andern  bildet,  sobald  beide  Scheiben  ro- 
tiren. 

Nun  kann  zwar,  wie  schon  gesagt,  die  eine  Scheibe  an* 
gehallen  werden,  ohne  dadurch  die  Rotalion  der  anderen 
sonderlich  zu  beeintrSchtigen ,  allein  dabei  ist  doch  nOthig, 
dab  der  festgclialtenea  Scheibe  Eleklricitsr  aas  der  Masdiiue 
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zugeführt  werde.  Geschieht  das  nicht,  so  kommt  die  aoderd 
Scheibe  bald  zam  Stillstand. 

Diefs  beruht  wohl  darauf,  dafs  z.  B.  der  Kamm  ,'?  die 
vom  Kamm  b  empfangene  positive  ElektricitSt  nur  dann 
gegen  die  ruhende  Scheibe  dauernd  auszuströmen  vermag, 
wenn  dieselbe  mit  negativer  Elektricität  bekleidet  wird,  und 
das  mtifs  also  von  dorn  mit  der  Maschine  verbundenen 
Kamm  a  aus  selbst  bei  Rahe  der  Scheibe  stattfinden. 

Was  diese  Ansicht  nnterstültt,  ist  der  Umstand,  dnfs  der 
Verbindungsdraht  zwischen  6  und  ;^,  welcher,  während  a 
und  a  mit  der  Maschine  verbunden  sind,  sich  nur  schwach 
elektrisch  erweist,  sogleich  sehr  s(ark  elektrisch  wird,  sowie 
man  einen  der  letzteren  KSmme  von  der  Maschine  abtrennt. 

Endlich  sev  hier  nach  einer  interessanten  Abänderung 
der  eben  beschriebene  Versuche  gedacht.  Verbindet  man 
nämlich  die  erste  Scheibe  direct  mit  der  Maschine  durch 
zwei  diametrale  Kämme,  denen  gegenüber  man  auf  der  Rück- 
seite dieser  Scheibe  zwei  andere  diametrale  Kämme  aufge- 
stellt hat,  welche  durch  Drähte  zu  den  Kämmen  einer  zwei- 
ten Scheibe  führen,  so  gerathen,  nach  einem  Impuls,  beide 
Scheiben  in  anhaltende  Rotation. 

Hier  ist  es  also  die  sectindäre  Elektrirität  der  ersten 
Scheibe,  weh  he  die  zweite  in  Bewegiini:  setzt.  In  ähnlicher 
Weise  könnte  man  eine  dritte  Scheibe  durch  die  ternäre 
Elektrici(ät  der  zweiten,  eine  vierte  durch  die  quaternäre  der 
dritten  usw.  in  Rotation  versetzen,  könnte  also,  ideell  ge- 
nommen, fast  die  ganze  Menge  der  von  der  Maschine  ge- 
lieferten Elektricität  in  mechanische  Arbeit  verwandeln. 

XI. 

Aus  der  Gesammtheit  der  hier  mitgetheilten  Thatsachen, 
die  noch  lange  nicht  alle  von  mir  beobachteten  urofafst, 
wird,  glaube  ich,  zur  Genüge  tiervorgehen,  welche  Mannig- 
faltigkeit von  verwickelten  und  zu  Theil  rälhselhaflcn  Er- 
scheinungen mit  dem  beschriebenen  Rotationsphänomen  ver- 
knüpft ist.  Schon  jetzt  eine  vollständige  Theorie  derselben 
aufstellen  zu  wollen,  wäre,  meiner  Meinung  nach,  ein  ver- 
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gebliches  Bemühen.  Ich  habe  deshalb  auch  keinen  Versuch 
der  Art  gemacht,  sondern  micli  darauf  beschränkt,  das  That- 
särhlichc  festzustellen  und  Einzelnes  zu  erläutern,  so  weit 
ich  es  vermochte. 

Dagegen  kann  ich  nicht  umhin,  hier  noch  eine  Scblufs- 
bemcrkung  anzureihen. 

Ohne  Widerrede  ist  das  Holtz'sche  Rotationsphänomen 
das  kräftigste,  welches  man  bisher  durch  sg.  Reibungseiek- 
tricität  hervorgebracht  hat.  Dennoch  wäre  es  eine  sangui- 
nische Hoffiiung,  wollte  man  glauben,  es  könne  damit  irgend 
ein  nutzbarer  mechanischer  Effect  erzielt  werden.  Dafs  das 
nicht  möglich  sey,  ergiebt  sich  schon  aus  der  Betrachtung, 
wie  klein  die  hier  ins  Spiel  gesetzte  Elektricitätsmenge  ist 
im  Vergleich  zu  der,  welche  die  Volt  ansehe  Batterie  ent- 
wickelt, mit  der  man  de£sungeachtet,  selbst  unter  Mitwir- 
kung des  durch  sie  erzeugten  Magnetismus,  doch  auch  noch 
nichts  Erkleckliches  ausgerichtet  hat. 

Mit  um  so  gröfserem  Rechte  kann  mau  daher  die  Behaup- 
tung aussprechen,  daCs  die  älteren  Rotationsapparate  dieser 
Art  noch  weniger  im  Stande  waren,  eine  irgend  erhebliche 
mechanische  Kraft  zu  erzeugen.  Franklin  freilich  wollte 
an  seinem  elektrisclien  Braientcender  einen  Truthahn  braten, 
aber  er  wollte  es  nur;  nirgends  sagt  er,  dafs  er  es  gethan 
habe«  Hätte  er  den  Versuch  gemacht,  würde  er  sich  bald 
von  der  Erfolglosigkeit  desselben  überzeugt  haben  ^). 

1)  In  Priettley's  Hutwrjf  of  Elecirieiifß,  p,  572  (und  daraus  in  der 
Uebcraettang  Yon  Krunitx,  S.  378)  wird  ersahlt,  Franklin  habe 
17^  ein  elektrisches  Gastmahl  gegeben.  Dabei  sej  ein  indianischer 
Hahn  durch  den  elektrischen  Schlag  getödtet,  an  den  elektrischen  Bra- 
tenwender gesteckt  und  an  einem  durch  die  elektrische  Flasche  ange- 
machten Feuer  gebraten;  dann  habe  man  unter  dem  Donner  einer  Ent- 
ladung der  elektrischen  Batterie  die  Gesundheit  aller  berühmten  £lek- 
trisirer  in  England,  Holland,  Frankreich  und  Deutschland  aus  elektrisir- 
ten  Pokalen  ausgebracht.  Vergleicht  man  aber  mit  dieser  ErzShlung  die 
Stelle  in  Franklin*s  Experiment»  and  obiervation»  on  EUectriciljf 
{London  1769,  p.  37),  aus  welcher  sie  genommen  ist,  so  sieht  man  so- 
gleich, dafs  Priestley  avs  einem  blolsen  Scherx,  wie  er  in  jener  Zeit 
wohl  gestattet  war,  ftlschlich  eine  Thatsache  gemacht  hat.  Denn  Franklin 

PoggendorTs  Annal.  Bd.  GXXXIX.  35 
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Die  Elektriciffttsmenge,  die  zur  einmaligen  Ladung  seines 
Bratenwenders  -~   einer    drelibaren  Glasscheibe   mit    einer 
Belegung  von  13  Zoll  Durchmesser  —  erforderlich  ist,   ist 
nicht  nur  an  sich  eine  so  geringe,  dafs  sie  von  der  Holtz'- 
schen   Maschine  wenigstens  30  bis  40  Mal  in  der  Minute 
geliefert  wird,  sondern  mufs  auch  im  Laufe  der  successiven 
Entladungen   der  Scheibe  bald  auf  eine  so  winzige  Gröfse 
herabsinken,  dafs  sie  unmöglich  einen  bedeutenden  mecha- 
nischen Nutz-Effect  gewähren  kann.   Was  Franklin. selbst 
von  der  Leistungsfähigkeit  seines  Apparates  anführt,  wider- 
spricht dem  nicht').     Eine  horizontale  Scheibe,   selbst  be- 
schwert  mit   \{)i)  Piastern,   anf  einer  Spitze  20  Mal  in  der 
Minute  umzudrehen  (noch  dazu  vcrmuthlich  nicht  ohne  Bei- 
hülfe eines  anfiinglichen  Impulses),  erfordert  nur  eine  sehr 
geringe  Kraft,  die  si(h  nicht  messen  kann  mit  der,   welche 
auf  horizontaler  Axe   eine   ungefähr   gleich   grofse   Scheibe 
und    selbst    eiu    halbes   Dutzend   derselben   automatisch   zu 
300  Umgängen  in  der  Miuute  zwingt,   und  zwar  ohne  Ab 
nähme,  so  lange  es  dem  Experimentator  beliebt.    Ueberdiefs 
kommt  in   dem  Frank lin*schen  Appar<'\t  die  Rotation  auf 
eine  so   plane  Weise  durch  das  Spiel  der  elektrischen  An 
Ziehungen    und   Abstofsungen   zu   Stande,    dafs   er   heutigen 
Tages  ganz  ohne  wissenschaftliches  Interesse  ist '). 

sagt  von  dem  Gastraatil  nur  »if  ii  propoitd^  und  weiterhin:  a  turkey^ 
u  to  be  killed^  roatted  by  the  eUctrical  jacki  etc.,  yrof^cgen  Priest- 
ley  sicli  erlaubt  zu  sagen:  a  turkey  wa»  killed,  roatted  etc.  Schwer- 
lich durfte  es  auch  den  Gasten  einen  angenchnnen  Gcnufs  bereitet  haben, 
den  Wein  aus  elektrisirten  Pokalen  (d.  h.  geladenen  Leidner  Flaschen) 
zu  trinken,  sich  also  einen  elektrischen  Schlag  in  den  Mund  geben  zu 
lassen. 

1)  Ann.  Bd.  132,  S.  479. 

2)  Franklin's  Glasscheibe  hatte  eine  Belegung  von  etwa  117  Quadrat- 
zoU  auf  jeder  Seite  und  wurde  ein  Mal  geladen.  Zwei  Flaschen,  jede 
von  73)  zusammen  also  von  146  Quadratzoll  aufserer  Belegung,  "werden 
von  meiner  Holt  zischen  Maschine  zwischen  Kugeln  von  10  Linien 
Durchmesser  in  Xwei  Zoll  Abstand  40  Mal  in  der  Minute  geladen,  und 
in  einem  Zoll  Abstand  sogar  60  Mal.  Sie  würden  also  in  der  halben 
Stunde,  welche  der  Franklin 'sehe  Versuch  dauerte,  respective  1200 
und  1800  Entladungen  geben.  Dafs  eine  solche  Elektricitatsraenge  eine 
bei  Weitem  gröfsere  Kraft  entwickeln  mufs  als  die  im  Melektrischen 
Bratenwender«  thätige,  ist  wohl  selbstverständlich  und  wurde  heutKutage 
von  Franklin  selber  nicht  geläugnet  werden.  —  Mit  einem  Loth 
Schiefspulver  läfst  sich  nicht  so  viel  ausrichten   wie  mit  einem   Gentner. 
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U.     üeher  die  %u»atnmen»elzuttg  des  Turmalin»; 
von  C.  Rammeisberg. 

(ScUnb  TOD  s.in.) 

No.  16. 

SchwuMT  Turmslin  tod  Delulb,  St.  Lawrence  Co.,  New-York. 

JjruchBtUck  eines  grolsCD  vielstreifigen,  au  beiden  Enden 
verbrochenen  Krjslalls.  Er  ist  hie  und  da  an  der  Ober* 
iUche  mit  Schi))tpchen  von  freifseiu  Glimmer  bekleidet,  itnd 
feine  KKifle  im  Innern  sind  mit  demselben  dOun  Oborr-ogen. 
Im  Uebrigflu  ist  das  Mineral  homogen  nnd  fiigcb.  Uas  Pul- 
ver isl  duoKelgrau. 

V.  G.  —3,19.^. 

Das  grobe  Piilver  verliert  beim  Erbilxen  nur  eine  Spur 
Feuclitigkeil ;  setzt  man  es  aber,  in  Platiufolie  gehüllt,  einer 
starken  Glühhilze  aus,  so  verwandell  es  sich  in  eine  fesl- 
gesinterle  schwarze  Masse,  wobei  es  2,!>I7  Proc.  am  Ge- 
wicht verliert.  Das  Pulver  des  geglühten  T.  ist  grünlich 
grau. 

Die  FJuorbestimmang  gab  0,32  Proc 

Die  £tjeno2:ydun>e Stimmung  im  Boraxglas  gab  14,5  Proc. 

Die  Analysen  mit  kohlensaurem  Alkali  (a)  und  (des 
geglühten)  mit  FluorwasserstofibSure  (b)  gaben. 


Ki..eUi«are       37,07 

Thonerde          30,42 

31,31 

mteuoxji         13,32 

14,31 

MaDganox^rdiil     0,47 

0,36 

Mipieaia            3,32 

3,66 

Natron 

2,04 

KaU 

0,30. 

Weoi   0,32  Fl  —  11,44  Sl  Fl< , 

so  sind  2,917  —  0,44 

=  2,477  H*  0   TOrhauden.      Die   EheDprobe  beweist,   dafa 

nur  Fe  aDZUDebmen  ist 
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Mittel: 


Ac 


H*0      2,48    = 

= 

H      0,27 

27 

K*  O      0,30 

K      0,25 

.Ti  '^ 

Na»0    2,04 

Na     1,51 

Mg  0     3,49 

Mg   2,09 

8,7  i 

MnO      0,51 

Mo    0,40 

0,7  [  26,8 

FeO     1-2.55 

Fe    9,76 

17,4  ; 

AlO'    31,86 

AI  16,95 

31 

CB*0')    9,70 

B      3,05 

27,7 

SiO»    37,07 

Si  17,30 

62 

100. 

■  ist 

«n^enoioiDcn 

AI  :  Si  = 

:  2          » 

1  :  2 

B    :  AI  = 

:  1,1 

1  :   1 

R    :   AI  — 

:  1,16 

1   :  1 

R   :  R   = 

:  3,7 

1   :  4 

iV  :  H  —   1   :  3 

(gef.  —  1  :  3,7),  80  folgt  die  For 

mel  eines  Drittelsilikats 


I       n 


RRAlBSi*0'»  = 


"     „^     R*  AI*  B« 

Si*  O" 

(Na,  K)  S 

Berechnung : 

K :  Na  =  1 : 9    (Mg,  Mn) :  Fe  —  1  :  2. 

3     H    =     3          = 

H'  0      2,02 

0,1  K    —     3,9 

K^  0       0,35 

0,9  Na  =   20,7 

Na»  O     2,05 

l,33Mg—   32 

MgO      3,99  (MoO) 

2,67  Fe  —149,3 

FeO     14,38 

4      AI  =218,4 

AlO'    30,76 

4      B    —    44 

B«0'     10,49 

8      Si  »»224 

SiO'     35,96 

40      O    =640 

100. 

1335,3. 
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No.i7.    (19.) 

Schwarzer  TarmaJiD  tod  LsogeabidMi. 
Schliefet  der  Glahverlust  von  2  Fror.  0,4  F)  =  0,55  Si  Fl* 
«D,  so  ist  die  Zusammentetximg : 


H'O       1,4B     = 

.    H      0,16 

16 

K-  O       0,82 

K      0,68 

13 

h 

Na'O     1,93 

Na     1,43 

6,2 

Ca  0      0,62 

Ca     0,44 

1 

MgO     3,65 

Mg    2,19 

9      ] 

26 

FeO    11,64 

F.     9,05 

16 

«I0>  31,63 

il    16,83 

30,9 

(B"0')  11,02 

B      3,46 

31 

SiO'    37,24 

Si    17,38 

62 

100. 

U 

:  Si  3>  1  : 2 

B 

:A1=1  M 

R  :  AI  <»  1 : 1,18 
R:R  =1:3,25. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dafe  dieser  T.  nicht  mehr  ganz 
frisch  erscheint,  darf  man  auch  för  ihn  die  beiden  letzten 
Proportionen  =1:1  und  1:3,  und  demnach  die  Formel 

H»RR*Al*B'Si'0« 


No.18.    (15.) 

Scbwtner  ToraiKlln  von  Bottj-lntj  in  Davontfaire. 

Durch  neue  Versuche  wurden  Fl,  Si,  AI,  Fe,  Mn,  Mg 
bestimmt;  femer  die  Gröfee  des  FeO  •Gehalls  im  Boraxglas 
(boateillengrDn). 

Das  Fluor  ist  =0,45Proc,  entsprechend  0,616  SiFI*. 
Ist  der  Glllhverlust  »2,09,  so  sind  1,47  H*0  vorhanden. 

FeO  gefunden  15,87  und  15,11  Proc.     Die  ResulUte 


H-O         ' 

r/r 

t'O      Oi«  . 

Ma'O     1^     ' 

CO      6,80 

MjO    sy»   ' 

3,62 

MiO      - 

(MO 

ftO     U*» 

18,82 

iio'  is^m  ' 

«1,22') 

sio«  »flii 

37,94  •) 

Kaiadi  U  uwiDelibiai: 

At 

B>0       1,74       -•    H 

<^19 

■• 

K'O     0,65            K 

0,94 

1.41 

W 

N.'O    1,39            Ni 

1,03 

«i 

CaO      0,5«               Ca 

0,36 

0,9) 

MgO     2,62               Mg 

1,57 

6,5  1 

27,2 

MnO    0,40             Mi 

(1,31 

0,6 1 

FeO    um             Fi 

10,75 

19,2, 

AlO-   30,2-2              AI 

16,08 

29,5 

(B'O')  10,72             B 

337 

30 

SiO-   37,94             Si 

17,70 

63 

"100. 

»n| 

•lonimcn 

Al:Si  — 1:2,1 

:2 

B:A1=1:1 

:  1 

R:AI-1,1,09 

:1 

H  :  R  —  1 : 4,« 

:4 

R  :  R  =  1 : 3,2 

:3 

Form« 

: 

R  R  AI  B  Si 

0"  = 

JS'    iJ  »'•»' 

B'Si 

O" 

:  (Na,  K)  ( 

K;N.=  1;3.      M6(Ca,Ma) 

:Fb=1 

.3, 

1}  Dir«ci  WMirami  und  lU  nli.  .Hi., 

'1. 

3      H    . 

=     3 

=    H'O 

2,00 

0,25K 

9,75 

K'O 

0,87 

0,75  Nu 

17,25 

Nn'O 

1,72 

Mg 

24 

MgO 

2,96 

3     Fe 

168 

FeO 

16,02 

4      AI 

218,4 

ilO" 

30,44 

4      B 

44 

B'O" 

10,38 

8      Si 

224 

SiO" 

35,61 

10     o 

640 

100. 

Scbwarier  TDriDBlin  TOn  Knimbach  in  Steierniuk. 
Bruchstück   eines  gröhereo  Krystallg.      Düddc  Splitter 
sind  blau  durcbsicblig,  und  das  Pulver  ist  blaiigrau. 
V.  G.  =  3,183. 

Beim  GlUheo  sinterl  das  grobe  Pulver  zu  einer  dunkel- 
braaDcn  Masse  zusammeD. 

Die  Anaijsea  haben  ergeben: 

l.  2.  3.  4. 


SiO'     36,19 

36,09 

36,46 

AlO' 

31,67 

32,75 

FeO     12,63 

13,62 

12,51 

12,54 

MnO 

0,64 

0,39 

0,48 

MjO       2,31 

2,49 

2,15 

CbO       0,35 

0,35 

0,60 

N.'O 

1,43 

K'O 

0,46 

Fl            0,64 

GlUhverluat 

3,21 

Da    0,64  Fl  =  0,87  SiFI*,   so    sind    2,34    H' O    anzu- 
nehmen. 

Die  Eitenoxydulprobe  mit  H'  SO*   im  zugeschmolzeneu 
Rohr  gab  etwa  l'2  Proc,  die  mit  Borai  13,1  Proc,  * 
die  Abivesenheit  von  FeO'  folgt. 

Im  Mittel  enthXlt  also  dieser  Turmalin; 


H'O      ^4      ^    B 

0,26                  H 

K-O      OM            K 

«MS          1,0)     .. 

Na*0     1,43             Na 

C«0>      Ol40              Ca 

0,2»          0,7 

MgO     ija          Mt 

13»          S,8     „, 

1,111       i     ^^ 

MdO     1,60            Mn 

FeO     1^81             Fa 

9fn     18 

«10-    99,11           *l 

17,18            n 

(B*0')  10,27             B 

m»          30 

SiO'    aS,3S             Si 

16,01                    60,4 

lOOL 

Ea  iat  ab» 

«1  :  SI  U- 1  : 

1,99  —  1  :  2 

B  :  M  ^  1  : 

1               1:1 

R  :  *1  =  1  i 

1,17           1   :   l 

R  :  R  —  l  ; 

4,7           1:5 

R   ^  H   »  1   : 

4,0          1  :  4. 

RR  «1 

B  Si'  O"  «= 

(N.!''k)|R'*'''> 

Sil.  o>. 

K:Na  =  a;9  -  C4:Mn:Mg:re  == 

1:3    :    9  :  27 

4        H    =     4 

=    H'O      2,19 

0,18  K   —     7,0i 

K'O      0,90 

0,82  Na  —    18,8« 

N.'O    1,52 

OiUSCa  =     6 

CaO"   0,42 

l,125Mg=   27 

MjO     »6» 

0,376Mii—   20,6 

MnO      1,59 

3,375Fe  -  184 

FeO     14,21 

5        AI  -273 

*10'    30,64 

5        B   =   55 

B'O"    10,44 

10        Si  —280 

SiO'    :t5,S4 

50        O  =800 

100. 

1674,48. 


9A3 

No.  20.  (16.) 

Schwärzet  Tarmitlin  ton  Alabiiscbka. 

Netie  Bostimmun^en  betreffen  äi,  AI,  Fe,  Mn,  Mg.    Fei*- 

ner  wurde  der  t'liior^ehalt  =  0,^6  Proc  ermittell,  und  das 

FeO  im  Borax^laB«   id  xwei  Versucheo  =:  16,0  und  16,47 

Proc  gefunden. 

Danach  sind   die  älteren   Thonerdebesliinninngen  etwas 
zu  hoch  ausgefallen,  denn  das  Mittel  war: 


35,74 
34,4» 


KioeelsHore 
Tbonerde 
Eisenoxyd         I  1715 
Manganoxjdtil  ^       ' 
Magnesia  1,76 


36,19 
30,41 
16,48 
0,54 

1,88. 


Nimmt  man  die  zuletzt  erhallencn  Worthe,  die  frühe- 
ren Alkalibestimmiin^en ,  und  berechnet  ans  (1,76  Fluor 
1,04  SiFh,  aisu  2,15  —  l,t)4=  1,11  H*0,  das  Fe  aber 
ganz  und  gar  als  Fe  O,  so  erhält  man 


H'O       1,11      = 

H 

0,12 

12 

K'O       0,47 

K 

0,39 

1        j 

1    4.3 

1 

Na-O     1,10 

N. 

0,7(1 

3,3  1 

MgO     i,S8 

Mg 

1,13 

^■'1 

1 

MnO     0,54 

Md 

0,42 

0,8 

;27,2 

FeO     15,59 

Fe 

12,12 

■21.7  ' 

1 

AlO"    30,41 

AI 

I«,17S 

29,6 

<B"0')  12,79 

B 

4,02 

36 

SiO'    36,19 

Si 

16,90 

60,3 

Töä"" 

»iige 

..™™. 

ihSi— 1 

2,01 

°lT2  ° 

B  :AI=.l 

:  0,8 

1:1 

R  :ltl=l 

:  1,09 

1:1 

R  :  H  —  I   :  6,3 
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Unter  Annahme  von  Drittelsilikat  mufs  dann 

H  :  R  =:  5  :  1 
sejn. 

Indessen  beweist  die  für  das  B  vorhandene  Differenz, 

die  etwas  za  fxots  ist,  dafs  es  an  R  und  wohl  auch   an 

R  fehlt,  wie  dann  die  Menge  der  (nur  einmal  bestimmten) 
Alkalien   auffeilend    gering  ist     Es  dürfte  also  auch  hier 

wie  in  anderen  T.  R  :  R  =  1  :  5  zu  setzen  seyn;  dann  wird 

H  :  R  B  4  :  I  (gefunden  b  3  :  l). 


Formel: 


R  R  AI  B  Si»  O'»  = 


(Na,  K) 


R»  AI»  B»  Si"  O" 


Berechnung: 

K  :  Na  s'  1  : 3     Md  :;VIg :  Fe  =  I  :  6 :  28. 


4    H  = 

4         — 

H'O 

2,13 

0,25    K 

9,75 

K»0 

0,70 

0,75    Na 

17,25 

Na'O 

1,38 

0,143  Mn 

7,865 

MnO 

0,60 

0,857  Mg 

20,568 

MgO 

2,03 

4   Fe 

224 

FeO 

17,01 

5    AI 

273 

AlO» 

30,33 

5    B 

55 

B'O' 

10,34 

10    Si 

280 

SiO' 

35,48 

50    O 

800 

100. 

1691,433. 


No,  21  (17). 

Schwarzer  Tiirmalin  von  Andreasberf^. 

Nach  einem  neueren  Versuch  ist  der  Glühverlust  =  2,70 
Proc,  der  Fluorgebalt  =  0,85  Proc. 

2,70  ~  1,16  SiFl*  =  1,54  W  O. 

A.  Mitscherlich    bestimmte    17,14   uud    17,29    FeO. 
Meine  Versuche  geben  im  Mittel  19,33  FeO»  =;=  17,40  Fe  O. 
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A..  Slromeyer  hai   vor  iHngerer  Zeil  aus  diesem  T. 
M  7  — 8,83  B»0»  erhalten. 
Seioe  Zusammeiuetziiiig  ist: 


H'O  . 

.    1,54      = 

=     H 

0,17 

■KO 

(1,58 

K 

0,48 

1,2 

[5,6 

Na'O 

1,36 

Na 

1,01 

4.1 

CO 

0,72 

c 

0.51 

U 

. 

Meo 

0,78 

Mg 

0,47 

2,0 

273 

MnO 

0,11 

Mo 

0,0S 

0,1 

FeO 

17,40 

Fe 

13,68 

24,4 

) 

AlO' 

3034 

AI 

16,14 

29,6 

(B'O-) 

11,11 

B 

3,50 

32 

SiO> 

36,06 

ioa 

Si 

15,83 

60 

:  AI  =  1,08 :  1        1:1 


R  :  AI  , 


:  1  :  1,06        1:1 


R    :  H  =   1 :  4,96 
Der  T.  Ton  Andreesbert;  ist  aleo 
RHAIBSi'O": 
H- 
(Na,K) 

K  :  Ne  =  1  :  4    Ca  :  Mg  :  Fe  —  3 
4        H        =         4         _=     H'O 


R>  AI-  B=  Si"'  0>" 


0,2    K 

7,S 

K'O    0,55 

03    Na 

18,4 

Na'O  1,46 

0,25  Ca 

10 

CaO    0,82 

0,375Mj 

9 

MgO    0,88 

4.375Fe 

245 

FeO  1S,51 

5       AI 

273 

AI  0'  30,14 

5       B 

55 

B'  0>  10,29 

10      Si 

280 

Si  0"  35,25 

.10      O 

800 

100. 

1702,2. 
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Die  Turmaline  No.  1  bis  21  charakterisiren  sieb  durdi 
«las  Verhältnifs  der  zweiwerthigeu  Ellemente  (Mg,  Fe)  siud 
sechswerthigen  Alumiiiium,  welches  das  von  1 : 1  ist.  Die 
ihnen  allen  zugeschriebene  Formel 

RRAlBSi»0'o 

bedingt  aber  auch  dasselbe  Verhältnifs  zwischen  den  ein- 

»     I» 
lind  zweiwerthigeu,  R:R  =  1:1.     Das  ersfere  ist  in  den 

Analysen  mit  voller  Sicherheit  zu  erkennen.  Gilt  gleiches 
aber  auch  für  das  letztere? 

Zur  Beurtheilnng  dieser  Frage  mufs  man  sich  daran  er- 
innern, dafs  die  einwerlhigen  Elemente  der  Turmalinmischong 
einerseits  aus  den  Alkalimetallen  Na  und  K,  andererseits 
aus  dem  H  des  chemisch  gebundenen  Wassers  bestehen, 
und  ich  darf  behaupten,  dafs  ihre  Bestimmung  kaum  jemals 
genau  ausfallen  kann.  Man  wird  diefs  für  Kali-  und  Ma- 
troumengen,  die  kaum  2  Proc.  betragen,  ohne  werteres  zu- 
geben, noch  mehr  aber  für  das  Wasser,  dessen  Menge  auf 
dem  immer  ermitteilen  Gltihverlust  und  dem  nicht  immer 
bestimmten  Fluor  beruht.  Welchen  Werth  haben  solche 
Fluorbestimmungen,  und  was  beweist,  dafs  der  Glühverlust 
als  aus  H^O  und  SiFI*  hervorgehend,  alles  Fluor  in  sich 
schliefst?  Da  das  Fluor  im  T.  doch  ursprünglich  nicht  ein- 
zig und  allein  an  Si  gebunden  ist,  so  mag  der  Vorgang  beim 
Glühen  viel  verwickelter  seyn,  in  keinem  Fall  giebt  es  ein 
Mittel,  die  Menge  des  Wassers  genau  zu  bestimmen.  Un- 
ter diesen  Umständen  halte  ich  es  schon  für  genügend,  dafs 

die  Hälfte  der  Analysen  das  Atomverhältnifs  H  -H  R  :  R  evi- 
dent =  1:1  giebt  (No.  2,  3,  5,  7,  8,  9,  10,  13,  15,  17,  18), 
mehre  ihm  nahe  kommen  und  nur  wenige  entschieden  ab- 
weichen, wie  z.  B. 

No.    6  =  1,45:1 

12=1       :1,6 
14=1       :1,4 
20=1        :1,67. 
Und  dabei  ist  immer  vorausgesetzt,  dafs  die  Bestimmung 
von  Ca,  Mg,  Fe,  Mn  genau  sey. 
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Fehlen  uns  die  Mittel,  das  VertiXltoiCB  zwischen  dem 
Waeseratoff  oud  den  Alkalimetaileu  genau  zu  bestimmen, 
so  mtlnen  die  Analysen  doch  mehr  Aitftchlufs  geben  Über 
dasjeiiige,  welchrs  zwischen  lelztereo  und  den  iTreiwerthi{:eD 
Elementen  (Ca,  M^,  Mn,  Ve)  obwaltet.  Hier  können  nar 
mangelhafte  Metboden  und  Arbeiten  irre  führen.  Im  Fol- 
genden sind  die  gefimdenen  VerhSllnisse  tiisammengestelll. 


(N., 

K):R 

So.  17 

1:3,29 

6 

1:3,37 

16 

1:3,7 

2 

1:3,9 

4 

1  =  4,0 

8 

1:4,3 

3 

1:4,5 

18 

1:4,6 

19 

1:4,7 

7 

1:4,8 

21 

1  :  4,96 

11 

1:5,2 

9n.  15 

1:5,3 

13 

1 :  :>,6 

14 

1:5,7 

10 

1:5,8 

20 

1:6,3 

5 

1:6,4 

12 

1  :  7,7. 

Alis  dieser  Reihe  folgt  wenigstens  mit  Gewifsbeit,  dafs 
R  :  R  bei  diesen  T,  variirt;  wenn  ich  aber  in  den  specieUen 
Formeln  der  einzelnen  T.  ntir  die  Verblltni^se 

1:4  1:5  1:6 

und  demgemafs 

Hr(Na,K)>.3:l  4:1  5:1 

angenommen  habe,  so  will  ich  doch  gern  zugeben,  dafe 
solche  Annahmen  in  mandien  Flüen  willkOrlich  erscheinen, 
und  dafs  zwischen  H  und  den  Alkalimelallen  als  gleichwer* 
thigen  Elementen  vielfache  Wechsel  atettrinden  kOnoea. 
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No.  22.  (IS.) 

Schwarzer  Turmalio  von  Saar. 

Neue  Bestimmungen  wurden  gemacht  von  Flifor,  Bor- 
säure, Eisen,  Mangan,  Magnesia,  Kieselsäure  und  Tlionerde, 
von  denen  die  letzte  durch  Zufall  verloren  ging. 

Fluor  0,4 1 

Kieselsäure       35,74 

Borsäure  11,64 

Eisenoxjd         14,15  =  FeO  12,73 

Manganoxydul    0,28 

Magnesia  1 ,48 

Das  Boraxglas  war  gelbgrtin ;  es  wurden  14,8  Fe  O  ge- 
funden, was  wenigstens  beweist,  dafs  kein  Eisenoxyd  vor- 
handen ist. 

Die  früheren  Resultate  hinsichtlich  dieser  Besfandtheile 
waren : 


a                 b. 

c. 

Kieselsäure 

36,82        35,78 

Thonerde 

36,02        35,70 

34,67 

Eisenoxjdul      i 
Mauganoxjdul  ' 

13,31         14,06 

13,41 

Magnesia 

1,55 

1,52 

0,41  FI  =  0,56  Si  Fl» 

1,82 

0.56  =  1,26  H»0. 

Mittel : 

At. 

H»0       1,26      = 

=     H       0,14 

14 

K»0       0,09 

K       0,08 

3.2!     ^ 

Na*  O     0,9S 

Na     0,73 

MgO      1,52 

Mg    0,93 

3,9) 

MnO      0,28 

Mn    0,22 

0,4     22, 

FeO     13,17 

Fe    10,24 

18,3^ 

AIO'    35,46 

AI     18,86 

34,5 

B»0»     11,64 

B       3,66 

36 

SiO'    36,11 

Si     16,85 

60,2 

6 


100,51. 


Das  AloniTerbältnib  At :  Si  iai  bier  =  1  :  1,745. 
nach  a  ist  es  =  I  :  1,7:'> 
.      A     »        =   t  :  1,70 
Der  kleinele  Al-Gefaalt  (e)  und  der  grOfste  Si  Gehalt  (a) 
eehta  es 

-1:1^. 
Ferner  ist 

B    AI  —  I  :  0,96  =  1,04  i  1 


R  :A1  = 


:  1,9 


R  :  R  =  1  : 6,6 
Im  Vergleich  xii  allen  anderen  EiBen-Turnialinen  linden 
sich  hier  so  geringe  Mengen  K  und  Na,  und  ein  so  hoher 
Thonerdegehalt,  dafs  sie  Zweifel  an  der  Richlij;keit  er- 
weci^en.  Bei  Mangel  au  Material  liefscn  sich  dieselben 
fahlisch  nicht  heben,  wir  ^eslalten  uns  deshalb  eine  titeiue 
Correctiou  und  nehmen  an: 

AI  :  Si  =  I  :  2 
B   :  AI  =.  I  :   I 


R    :  AI  = 
R    i  R    = 


I    :   1,5 
I  :  2. 


Uann  mufs  H  :  R  ^  4  ;  1   sevn  und  die  Formel 
R>  R'  .11'  B'  Si"  O"  — 
'  R'APB'Si'0"  =  6R"SiO' 


H' 

(Na,  K)  ( 


K :  Na  =  1 

4H  — 
0,06  K  = 
0,94  Na  — 
0,33M8  = 

1,66  Fe 

3     AI 


llm.l. : 

16    Mg  :  Fe  (Mn)  =  1  .' 5. 
4  =    H'O     3,68 


2,34 
21,62 


93,33 
=  I63,S 
3     B   =    33 
6     Si  —  168 
30     O  =480 

974,09. 


K'  O  0,29 
Na'O  3,0« 
MgO  1,37 
FeO  12,3! 
AlO'  31,60 
B'O'  107S 
SiO'  36,96 
lilO 
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No.23.    (21.) 

Blaaer  (blauschwarzer)  Tnrmalin  Yon  SarapuUk  bei  Mursinsk. 

Fluorbestimmung.    Die  Menge  des  Fluors  ist  sssO^BO  Proc. 

Glühverlust  Ein  neuer  Versuch  in  Platinfolie  ergab 
2,91  Proc.  Das  grobe  Pulver  war  stark  gesintert  und  hafte 
seine  blaugraue  Farbe  mit  einer  grauen  vertauscht.  Einzelne 
Partikel  erschienen  fast  weifis. 

Da  0»8Fl=MSiFlS  so  sind  2,91  —  1,1  «»  1,81  H^O 
entwichen. 

Bestimmaog  yoo  AI,  Fe,  Mo,  Mg. 
a.  6. 


im 

nngcglShten 

■ni  geglühten 

Hin. 

Min. 

Mittel 

AlO» 

30,46 

32.60 

31,53 

FeO» 

11,47» 

FeO  1032 

11,43» 

FeO 

10,29 

10,30 

MnO 

2,60 

2,77 

2,6« 

MgO 

1,09 

1,03 

1,06. 

Eisenbestimmung.  A.  Mitscherlich  hatte  7,54  bis  7,6.') 
Prof.  FeO  gefunden.  Danach  könnten  2,95  FeO'  vorhan- 
den sevn. 

Zwei  Boraxproben  (braungelbes  Glas)  ergaben  12,.5  und 
11,7  Proc.  FeO  und  hiernach  glaube  ich,  dafs  Eisenoxyd 
nicht  oder  in  nur  sehr  geringer  Menge  vorhanden  soyn 
kann. 

Die  Alkalibestimmung  ist  nicht  wiederholt,  aber  es  mufs 
bemerkt  werden,  dafs  das  Natron  et^ras  Lithion  einschliefst. 

Die  hauptsächliche  Differenz  fällt  der  Thonerde  zur  Last, 
die  früher  im  Mittel  zu  36,17  Proc.  direct  bestimmt  wurde. 
Auch  jetzt  wurden  nahe  kommende  Gröfsen,  nämlich 

in  a    34,46  in  b    35,31 

erhalten. 

Nachstehend  die  procentische  Zusammensetzung  des  Am- 
moniakniederschlags beider  Analysen,  wobei  die  AlO^  nach 
dem  Glühen  nochmals  ausgewaschen  war. 


SiO" 

1^9 

M,0 

1,83 

2,06 

Mn-Ü' 

'    6,1S 

6,45 

r.o. 

25,18 

24,50 

AlO- 

69,84') 

73,»; 

104,57 

106.08. 

Rienia<^  darf  fOr  deo  T.  von  Sarapulsk  Mf/taAe  Zn- 
sammeiuetxnDg  aogCDommen  nerden: 


IPO         1,81    = 

■    H    0,20 

20 

K"  O        0,33 

K    0,28 

^:;!«.' 

Na'0(Li)237 

Na  1,76 

MjO       1,06 

Mg  0,63 

2,6 

Md  0       2,68 

Mo  2,08 

3,8      20,7 

Fe  O      10,30 

Fe  8,01 

14,3 

11 0-      31,53 

AI  16,77 

303 

(B'O')    11,62 

B     3,31 

30 

Si  0*      38,30 

Si  17,90 

61 

100. 

Ea  liiiil  all»  die  At.  TOD 

«1  :  Sl  o 

1  :  2,08  = 

1   :  2 

B  :  AI  n 

1   :   1 

1   ;    1 

R  :  *1   =. 

1  :  1,54 

1  :   1,5 

R:R    = 

1.2,4 

I   :  2 

Ein  Drittelailihat  eilieiiclil  daim 

R  :  H  — 

1   :  4. 

Formel  dea  Torigeo. 

1)  Aberiiuli  aatfMt  und  BÜt  koUeounnm  Anmouük  («BUt  ai69|0. 


:  N«  —  1 :  II. 
4   H    <= 


AK 

BN. 

iMe 

{Md 

VF« 

.   »M. 

3  B 

6  Si 

30  O 


3,25 
21,08 

6 
90,e2 
77 

33 


«80 
970,75. 


Hg  :  Mn  :  Fe  «  2  :  3  :  IL 
=  H'O  3,68 
K*  O  6,40 
Na»0  2,90 
MgO  1,03 
MoO'  2,73 
FeO  10,14 
MO'  3ljil 
B'O'  10,7ä 
SiO'  363» 
1011. 


BIftner  VunnftliL  TODiOosheu, 

BmchstQck  einefl  grOfseren  KryBtallii;  die  MtiSM  scbein- 
ber  sehr  rein,  an  dflnoen  Kanten  Mau  durchacbeiaend. 
Pulver  grairblaii. 

V.-G.  =  3,203. 

Durcb  atarkes  Glühen  sinterl  er  aefar  zueammen,  wird 
dunkelbraun  und  Terberi  3,33  Proc  Durcb-  läa^re»  Er- 
hitzen tritt  wieder  eine  Gewichtezunahme  ein,  wohl  in 
Folge  der  Oxydation  von  Eisenoxjdulr  der  Verlust  betrag 
dann  nur  2,08  Proc. 

Analysen;    1,  2  und  3  mit  kohlensaurem  Natron;  4.  des 
geglühten  mit  Fluorwasserstol&änre,    auf  ungeglQhten    be. 
rechnet;  5.  Bestimoinng  des  Eisentnjdnls  im  Boraxglas. 
1.  3.  3.  4.  5. 


BorsSure 

10,65 

KioseleSure 

36,13 

36,13 

38,40 

Thonerde 

33,60, 

32,87, 

33,5; 

FoO 

Eisenoxjd 

13.09 

13,38 

1*87 

Manganoxrdul 

1.20 

1,40 

1,15 

14,02 

Magneai.. 

0,51 

0^70 

0,68 

LIthion 

034 

Natron 

1,75 

KaU 

0,40 

Fluor 

0;82 

563 

Besteht  der  GlUhTerlnst  alle  Wasser  und  FluorUesel, 
so  sind  0,ä2  Fl  =  1,12  Si  FI*  and  es  bleibeo  fUr  Wasser 
3,33—  1,12  =  2,21  Pruc    Das  Mittel  ist  dann 


Wasser             2,21     =    H 

0,245 

24,5 

Kali                    0,40 

K 

0,332 

0,85 

Natron                1,75 

Na 

1,3 

5,65 

LilWoii               0,64 

LI 

0,393 

5,6 

Magnesia            0,63 

Ms 

0,38 

1,6 

Manganoxjdul  1,25 

Mn 

0,97 

1,8 

Eisenox^dul     11,95 

Fe 

9,29 

16,6 

Tlionerde        33,35 

AI 

17,74 

32.5 

Borsäure          10,65 

B 

3,35 

30,5 

Kieselsäure      36,22 

Si 

16,90 

60,4 

99,25 

Hier  ist  das  AtomverhaltDJlg 

:  3,0 


K   :  AI   =  1  : 

1,6 

1    :    1,5 

R  :  R    =  1  . 

1,67            1  :  2. 

R'  R'  AI 

B'  Si"  O"  — 

(NaI'Ü)    !*'*''» 

Si- 

0" 

:Na:Li  =   1:7!  7; 

Mg 

:  Mn  :  Fe  =  1 

4H        =4,0 

H'  O      3,50 

ÄK            2,6 

K"  0      0,32 

A  N.         10,7 

Na'O     1,49 

,'  Li            3,3 

Li'  O      0,72 

Ms          4 

Mg  0      0,68 

Mn          9,3 

MnO      1,23 

SFe         93,3 

FeO     12,35 

3  AI        163,8 

Ai'Ö*  31,67 

3B          33 

B'O-    llfil 

6Si        168 

SiO"    37,04 

30O        480 

loa 

971,9. 

No.  25. 
SeknuM  TnnuHn  (ElnD-Tiinnills}  von  6.  Plitoo  auf  BIba. 
DOniM   gllBBeiide   Pinnen,   in   feinen   SpUttem   tludi 
grilnlidi,  UmUi  Iwtuitlkli  dnrdudieinend.   Geben  ein  gnmee 
Pulver. 

GlObrerfaut  —  2,64. Proe. 

Floor  =  0,47  Proc  ->  0,64  SiFl*. 


Nalnm;    b)  i 

SiO- 

37,14 

t 

AIO- 

34,00 

34,30 

F«0 

10,» 

MaO 

SM» 

1,75 

MjO 

1,71 

l,«4 

Li'O 

0,32 

Na'O 

2,S0 

K'O 

ft7S 

HieriuB  tot^L. 

H>0      1^ 

—  H 

0,21 

K'  0      0,75 

K 

0,62 

1,6 

Na'O    230 

Na 

1,70 

7,4 

11 

Li'  0      0,32 

Li 

0,15 

2,0 

MgO     1,68 

Mj 

;1,01 

4.2, 

Mn  O     1,87 

Mo  1,45 

2,6 

21, 

FeO    10,52 

Fe 

8,18 

14,6  1 

HO*    34,15 

*1 18,17 

33 

(B'C)   9,37 

B 

2,95 

27 

SiO'   37,14 

Si  17,33 

62 

100. 

«1:  SI 

^  1 : 

1,87   ' 

1:2 

B  :  AI 

=  li 

1.2 

1:  1 

6..U 

—  1: 

1,5 

1:1,5 

R   :  R 

—  1: 

1J)5 

1:2. 

Formel  des  vorigen. 

Li  =  1 

:4M 

Mg  :  Mn  :  Fe  = 

4H    • 

=      4     ■ 

-  H>  0    3,70 

iK 

6,5 

K'O    0,80 

iN. 

15,33 

Na'O  2,12 

jLi 

1,16 

Li'O    0,36 

IMj 

9 

•MgO    1,55 

jMn 

13,75 

MaO    1.83 

VFe 

77 

FeO  10,19 

3  AI 

163,8 

AI  0-31,68 

3B 

33 

B'O'  10,81 

6Si 

168 

Si  O"  37,0« 

30O 

480 
971J>4 

100. 

No.25o. 
DnnbteT  Tonsnlin  (Ha^nisBia-Gfsea-Tannftliii)  van  Elba. 
Lose   Krystallbnicbslfirke,   dicke   Prismen,  zam   Theil 
grfin    oder  braun   darchscheiaend ,   im   Ganzen   den  frtlher 
CNo,  22)  analysirteu  Xhnlich. 

GlUhTerliiflt  =  3^  Proc. 
Flüor  =  0,9S  ProG.  ==-  1,34  Si  Fl* 
FeO  im  Boraxglas  =>  6,5  Proc 
Unter  Annahme  des  frflher  gefundenen  AlkaligekalU  ist 
die  Zusammeusetzang: 


H'O 

2,00 

—    H 

0,22 

K'O 

0,38 

K 

0,31 

03] 

i    '■* 

(Li)  N.'O 

2,04 

Na 

1,51 

6,6! 

CaO 

0,30 

Ca 

0.21 

0,5. 

M5O 

4,30 

Mg 

2,58 

10,8  1 

i23,8 

MnO 

3,59 

Md 

2,78 

5,01 

F.O 

^43 

Fe 

432 

7,5! 

1 

AlC 

33,19 

AI 

17,6« 

323 

(B'O") 

lOM 

B 

3,31 

30 

SiO« 

38,24 

loa 

Si 

17,18 

61,3 

Die  Antijw  sthuit  llU^t  mit  der  eiorfr  anderen  AbSn- 
derung  flbereio.  Die  gegifihte  Masse  xaigte  deutlich,  dab 
die  Sobetaaz  «na  TbeU  Magnesia- Eisen- Tunnalln  war, 
doin  dieser  war  xu  dner  sdiwaneD  Hasse  gesdunohan 
oder  gesintert,  DaxwlsebeD  abte  be&ndto  sich  sahlreide 
weibe  Parttioi,  wie'iia  der  hdlgrüne  Tnrmalin  von  Elba 
liefert.  /  '> 

Die  Ttumaline  No.  32  bis  21,  sKinintlidi  Eisen-Tanna- 
line,  UQterscbeiden  sieb  von  den  vorhergdiendfln  durcb  das 
AtomraliXltnitB  ,y 

B  :  AI  =  2  :  3 , 
welches  sich  auch  dann  noch  deutlic|f  ergriien  irQrde,  wenn 
der  TbQnerdeg«halt  hie  und  df  etwqs  zu  hoch  a.wgefaUen 
seyn  sollte.  Da  AI :  Si  auch  hier  ■■  1 :  2  ist,  so  mub  R  :  Si 
=  1:3  und  nicht  wie  früher  ^  |.i  2  seya,  was  sKnintliche 
Analysen  zweifellos  dartbun> 

Als  Driltelsilikat«  nüBsen  dieae  vier  AbXBdenmgen 
durc^ 

R'  R'  AI»  B'  Si*  O" 
bezeichnet  werden,  d;  b.  es  qi^ifs  ^H,  1^,  ^a,  Li) :  R  ^b  5  :  2 
sejn.  In  den  Analjsei^  fehlt  es  nun  inqiner  ap  dßa  ein- 
wertbigen  Elementen,  bOchAt^BS  stellt  fich  das  V^^ilfififs 
2 :  I  heraus.  Dieser  UpistaDd  darf  aber,  wie  ifb  glaube, 
nicht  binden),  diese  vier  Tmmaline  gleich  allen  (videren 
als  DrlttelsiUlLate  za  lfetracht«|i ,  wenn  mpn  dabpi.  ^erOck- 
sicbtigt,  dafe  sowohl  dif  Augriffe,  welptteo  ein  KUkat  auf 
seinem  J^gerstStle  ansgesftzt  ist,  als  auck  dif  Ana|jfe  einen 
Verlast  an  den  einwe(tl)igen  lileuienten  für  FqlgQ  b^ben. 


No,  26.   (21) 

OroDer  Tannalin  tod  Elb«. 
Nur    eioe   KieEelBSurebeBtiiiiniung    bei   Gelegenheit    der 
früheren  Untersuchung,   überhaupt  die  genaue  Featslellnng 
des  AtomverhällDissee  der  Hauptbestandtheile  machte   neue 
Versuche  nölhig.     Hierbei  Wurde  das  Fkor  direkt  =  0,50 
Proc.  besliiamt.     Femer  ergaben  nrei   Versuche  mit  dem 
fast  ferbloseD  Boraxglas  1,86  und   1,66  Proc.   FeO.     Kalli 
fand  sieb  gar  nicht,  dagegen  2^  Proc.  mehr  Thonerde,  so 
dafg  es  scheint,  als  sej   in  den  älteren  Analysen  der  Rest 
derselben  beim  Fe,  Mn,  Mg  geblieben  and  auch  der  Kalk- 
niederschlag  nichts  als  Thonerde  genesen« 
Das  Resultat  der  neuen  Versacfae  ist: 
Kieselflfinre       37,74 
Thonerde  41,89 

Eisenoxyd  1,65  =  Fe  O  1,385 

Manganoxydol    2,51 
Magnesia  0,4l 

Wenn  0,5  Flmor  =0,68  SiFl*,  and  der  GIÜhTerlust 
dieses  T.  —  3,28  Proc,  so  sind  3,28  —  0^68  =  2,6  H*  O 
vorhanden. 

Setzen  wir  die  Alkalien  der  früheren  Analyse  in  die 
neue,  so  erhalten  wir: 


H"0 

2,60 

=    H 

0,29 

29 

K'O 

0,34 

K 

0,29 

0,7 

Na"0 

2,40 

Na 

1,78 

7,7 

133 

WO 

0,74 

U 

0345 

1,9 

MgO 

0,41 

Mg 

0,246 

ifi 

FeO 

1,38 

Fe 

1^ 

1,9 

0,4 

MnO 

2,51 

Md 

1,945 

3,5 

*10' 

41,S9 

AI 

52,28 

40,8 

(B'O-) 

9,99 

B 

3,14 

28,5 

SiO' 

37,74 

Si 

17,61 

63 

TÖÖT 


Hilr  W: 

B:AI— 1:1,4  l:l,S 

A:ll—l:lfi  1:6 

Bd  AnoahBfl  dnes  DritteUIikalfl  n/aU  H  : 
•«7«. 

Hi««M  folfit  lOr  dicien  T.  die  Fomd 

B' ii  41*  B*  Si*  O«  —  9  B*  Si  0> 


h^i 


aiu,-l  *"■»'«•»" 


:  Na  :  U  =  I  : 

2H 

ailK 

1,12  N> 

0,77Li  • 

«MS  Mg 

0,31  Fe 

0,54  Mn 

6  AI 

4B 

9Si 

45  0 


2       < 

43 

25,76 

5,4 

3.6 

17,36 

29,7 

327,6 

44 
252 
720 
1431,72. 


Mg  :  Fe :  Ms  —  2  :  4  :  7. 
—  H'O  1,26 
K'O  0,36 
Na'O  2,42 
LiO  0,80 
MgO  0,43 
FeO  1,56 
MnO  2,67 
AI  0*43,00 
B'O"  9,78 
SiO' 37,72 
100. 


No.  27.    (29.) 
Rottor  Tnnnftlin  tod  Schaitanak. 

Der  GlOhTerlaBl  ^  3,45  liegt  sehr  nahe  den  dce  rotheo 
Tunnalina  t»d  F.lba.  Unter  Aonahiae  toh  0,7  Proc  Fluor 
=  0,96  Si  Fl*  ItomnieD  3,45  —  0,96  =  2,49  H'  O  In  Bech- 
nnjig. 


H*0       2,49 

—    H      0,27        27 

K'O       0,21 

K      0,17          0,4 

Na'O     1,53 

Na     1,135        5,0       8,6 

Li'  O     0,48 

Li      0l324        3,2 

CaO      0,62 

Ca     0,44          1,0  ) 

MgO      1,62 

Mg    0,74          3,0       6,0 

MnO      1,53 

Mn    1,19          2,0  \ 

*10'    43,97 

AI    23,3»                   42,9 

(B'C)     9,29 

B       2,92                   26,6 

SiO"    38,26 

Sl     1736                   633 

100. 

Hier  iit: 

•■*"««»■»«" 

AhSi  — 1     :I,49         I       :1,5 

B  :  «1  —  1      : 1,6            1        :  1,5 

R:R— 1,4:1             1,33:1 

R  =  2R  gesetzt. 

R:«l=l      :2,08          1       :  2. 

Dann  mofs  H  :  R  = 

1  :  1  seyn. 

Fomel: 

(Na,L 

H)i  RAI'B'Si'O" 

K:Na:U  =  l: 

12:8  -  Ca:Mj:Mn=I:3:2 

3H    I- 

>     3           —    ITO      1,93 

AK 

■  36              K'O     0,16 

jNa 

13,14              Na'O    1,26 

AU 

2,67              Li'O    0,41 

[Ca 

6,66               CaO     0,66 

iMg 

12                  MgO      1,43 

IMn 

18,33              MnO     1,69 

6«! 

327,6                *IO'    43,93 

4B 

44                  B'O"    10,00 

9Si 

252                   SiO'    .18,53 

45  O 

720                            100. 

401,26. 

No.  38.    (33.) 
BoUisT  Tiiniklin  von  Firii  In  Kdn«. 
In   dieser   Ablnderui^   worden   na«  batiaunti    1}  Jm 
Fluor;  2)  die  Boraluitt;  ,3}  die  flbrigeo  Bettandtlulle  mit 
Ausnalime  der  Aliialimi 

Atu  den  gefiindenep  1.18  Proc.  Fluor  (sos  ^i^MOi  Ca  Fl* 
berachnet,  deeaen  Ca  besonders  ermittell  wurde)  berechnen 
sich  1,61  SiFl*,  und  folglich  3,61  —  1,01  —  2.0B  H' O. 
Des  Resoltat  der  neuen  Vertacfae  istj 


Flw 

1,18 

WwBer 

2.00 

Kieiekluni 

37,27 

BonKure 

9,975 

Thcmerle 

4W8 

1.94 

MagDeeia 

0,39 

Kalk 

0,45. 

Fügt  man  das  Mittel  der  früheren  Si-,  AI-  oi 
bestimmungen  hinzn,  bo  enthalt  dieser  Turmalin: 


H'O 

2.00 

a. 

H    0,22 

22 

K'O 

0.68 

K    0,569 

M  ) 

Na"0 

2,60 

Na  1,93 

8,4 

17,6 

Li-O 

1,17 

Li  0,546 

7.8  i 

CaO 

0,45 

Ca  0.32 

0,8 

MjO 

0,39 

Mg  0,23 

1,0 

4,5 

MnO 

1.94 

Miil.50 

2,7 

AlO' 

42.63 

AI  22,68 

41.5 

(B'C) 

9.975 

B    3,135 

28,5 

SiO" 

38,19 
100,02. 

Sl  17,82 

63,7 

T  i!t: 

Al:Si  = 

.1; 

1,53 

1:1,5 

B:U  = 

■1 

:1,46 

lil,6 

A  :A  — 

il: 

4 

1;4 

Fonnel: 

(K,  Na,  1 

[j,,  1  KAl"B'5i"0". 

BCTeclmunl 

K :  Na :  Li  >s  1 

:6:6  -  Ca 

•Mg:Mp=l: 

6   H  = 

.         6,0      = 

H'  O       1,92 

0,3  K 

11,7 

K"  O       0,50 

135  Na 

42,55 

N«»0     2,04 

1,85  Li 

12,95 

Li-O       1,00 

0,2    Ca 

8 

Ca  O      0,40 

0,2  Mg 

43 

MgO      0/28 

0,6    Mn 

3310 

MnO      1,52 

12    AI 

655,2 

«lO*    43,86 

»   B 

88 

B'O'    IQ/m 

1»   Si 

«04 

SiO'    3fW8 

90  O 

1440 

lUO. 

%06,2 


No.  29.  (3a) 
Rotber  Tnrm&lin  von  Rozena, 
Da  dieser  T.  TTührscheinlich  schon  eine  anfangende  Ver- 
änderung in  Lepidoiifh  erfahren  hat,  80  mag  eine  Discits- 
sion  der  früheren  Reeultate  genUgeu. 

Cr  verlor  beim  Glühen  im  Mülel  3,76  und  gab  1,19 
ProG.  Fluor,  so  dafs  2,57  H*  O  in  Rechnung  kommen  and 
die  ZuBammenselzung  ist: 


H'O 

2,57       = 

=     H 

0,2« 

K'O 

2,17 

K 

1,80 

4,6 

Na'O 

1.37 

Na 

1,02 

4,4 

Li'O 

0,41 

Li 

0,19 

2,7 

MgO 

0,61 

Mg 

0,36 

1,5 

MnO 

0,95 

Mn 

0,73 

1,4 

*IO' 

41,83 

*l 

21,25 

(B-C) 

8,93 

B 

2,80 

SIC' 

41,16 

Si 

11,21 

Bi«r  nt         ■ 

Ali  Si  —   1 :    1,66      1:1^ 

B    :  U  =c  1 :    1,58     1 :    1,5 

R   :  AI  —   I :  U  1 :  11 

R    :  R  =4;    1  4:    1. 

WeoD  aao  diese  VerbiltDiMe  uuuiiimt,  M  ist  der  T. 


"              RAI' 

■B-S'-O" 

(K.NMJ)')" 

K:Ita:U- 

.<:3:S 

M,:Md,= 

:1:I. 

6    H 

—        6 

=    B-O    1.91 

1,5  K 

58,5 

K'O    S.4» 

1,5  N. 

34,5 

Na'O  1.64 

U 

7 

LiO     0.53 

0,5  Mj 

12 

MgO   0.71 

0,5  Mn 

27,5 

MnO    1.25 

12     U 

655,2 

»1 0«  43,46 

8     B 

88 

B"0"   9.88 

18      Si 

504 

Si  0>  38.13 

90     O 

1440 
2832.7. 

100. 

No.  30  (27). 

FuMoHT  (rGtUiolier)  Tnnnalin  tod  Elba. 

AI,  Mg.  Mp. 

4,027  •= 

0.058  C»  Fl' . 
1,548  SiO" 
1,75«  AI  O' 
0,04    Mn'O' 
0,0079  M(0. 

>=  Fl  0.02836 

3,28- 

1.107     KB  Fl' 

—  0.307414  B>0*. 

.     Tenuebe 

Wder 

Fl            0,70 

SiO-     38,44 

39,27 

38,85 

B'O'      9,53 

7,87 

AI  0>     43,6S 

44,41 

44,05 

MnO      0#! 

0,58 

MgO      0,20 

0,78 
Li'O  1,22 
Na' 02,00 
K'O   1,30. 

Der  GlührerliMl  ir 

ir  =3,37  Prot. 

Da  0,7  Fl  —  0,9« 

H'O   2,41,   und   die   Zunmmeii- 

•eUim«  lit: 

At. 

H'O      2,41 

=     H      0,268 

26,8 

K'O      1,30 

K      1,08 

2*1 

Na'  0     2,00 

Na    1,48 

6,5       17,4 

Li'O      1,22 

Li     0,57 

8,1   \ 

Mg  O     0,20 

Mg    0,12 

li\  ••« 

MnO     0,92 

Mn    0,71 

AlO-    44,06 

AI  23,43 

42,9 

(B'0>)     9,52 

B      2,99 

27,2 

SiO"     38,85 

Si    18,13 

64,8 

100,47. 

AI    : Sil- 1:1,51 

B     :A1,^  1:1,57 

R>):  AI— 1:2,04 

R    :Si  —  l:3,0g 

1: 

R    :  H  =  1 : 1,28 

1: 

(U  Na,  Ky  S 

1)  EinKlilirUkli  R  —  SR. 


Nadi  der  Aiulyse  M: 

K :  Na  :  Li  : 

=1:2:3 

B:B.=  r 

10 

Mg:Mn  = 

1:2. 

SH 

==    3 

=  H>0      t,92 

&K 

la,!» 

K'O      1,40 

JN. 

19,l«6 

Na'O     134 

äU 

WS 

Li'  0      1,34 

iMj 

a 

MgO      0,24 

IM0 

W«6 

MnO     0,84 

«AI 

327,6 

AlO-    43,92 

4B 

44 

B'O'     9,9» 

9S1 

25a 

SiO'    38,52 

450 

720 

100. 

1401,932. 

Die  Rechnung  stimml,  i*ie  maD  sieÜt,  mit  ded  AqsIj- 
sen  sehr  gut  libereio.  Wenn  letztere  ditnh  ein  Mehr  von 
0,5  Proc  chemiBcfa  gebundenes  'Wassers  abireidten,  so  mub 
man  bedenken,  difs  dessen  Meäge  unter  der  VortUssetzung 
gefunden  ist,  dafs  beim  Glllhen  aufscrdem  nur  Flüorkiesel 
enlireicht 

Das  AtomTerhallnils  B  ;  Si  =  4 : 9  mOdite  maA  vielleicht 
einfacher,  ^1:2  en*arten.  Hierzu  ist  aber  zd  benerken, 
dafs  dies  Verhaltaifs  auf  .18,5  Si  O*  11,2  B*0*  bedingt. 
Nun  hat  die  ältere  BorsäiirebeBlimmung  allerdings  nur  7|06 
Proc.  ergeben,  die  Wiederholung  aber  nach  einer  bessern 
Methode,  wobei  2j  Proc.  mehr  erhallen  wurden,  zeigt,  wie 
gegründet  die  Zweifel  waren,  welclie  ich  schon  damals  gegen 
die  directe  Borbestimmung  ^ufserle ').' 

Die  Turmaline  No.  26  bis  30  bUd«D  die  zweite  Äbthei- 
lung  der  Gruppe,  in  welcher  Al;SiaM2:3  ist.  Die  Ana- 
lysen stellen  diese  Proportion  mit  grofser  Scharfe  fest  (wo- 
bei der  T.  von  Rozena  naltlrlich  nicht  is' Anschlag  kommen 
kann). 


1)  A.  >.  0.  Bd.80,  S.466. 
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Qualitativ  weichen  diese  fiirbloseo,  grOnlicHen ,  rOthli- 
cheD  oder  rotben  durcbsichligen  T.  dadurch  tod  den  (Ibri- 
geD  ab,  dafs  sie  tuenfrti  uud  wesenllich  lithionhaltig ') 
sind.  Bios  der  grüaliche  Tnrmalin  von  Elba  euthslt  1  Proc. 
Eisen. 

Ganz  besonders  aber  zeichnet  sich  diese  Abtbeilung 
durch  das  Zurücktreten  der  zweiwerthigen  Elemente  aus. 
In  der  ersten  Abtheilung  fend  das  Umgekehrte  statt,  auf 
I  At.  der  Alkalimetalle  kamen  2'  bis  6  At.  der  R,  wahrend 
wir  hier  haJbeo: 

(K,  Na.  Li) 
in  No.  27        =  1,4 
26        =3 
28.29  =  4     :  1 
30        =  9,7  :  I. 
Man  konnte  sie  deshalb  Alkali-Turmaline  nennen. 
Wo'  die  BorsStire  direct  bestimmt  wnrde  (in  No.  28 
und  30),   ergiebt   sich   B  :  AI  ^  2  :  3,  und   dasselbe   Ver- 
haltnifs  folgt  auch  für  die  übrigen,   wo  jene  aus  der  Dif- 
ferenz ermittelt  wurde. 

Verwandelt  ntan  die  siets  kleine  Menge  der  zweiwerthi- 
gen  (Mn,  Mg  elc.)  in  ihr  Aeq.  einwertbiger  Elemente,  und 
bezeichnet  sie  mit  R,  so  hat  man 

R  :   AI 

No.  28         =  1  ;  1,5 

26         =  l  :  1,6 

27.  30  »  I  :  2 

29    I  =  1  :-2,3. 

In  früheren  Zeiten  würde  man  diese  Differenzen  unei^ 
klärt  gelassen  oder  den  einzelnen  Gliedern  eine  ▼erschie- 
dene  ConstitutioifiDgeBchrieben  habenc  Setzt  nnn  aber  vor- 
aus,   dafs  in   dem  Mlno'al   noch   ein  R   enthalten   ist,  der 

t)  Li  iit   auch    io    liclcn   T,  der    critea    Abtheilung   «mhalten,    quantitttiT 


R:  AI 

NOb  26  —  M  :  I 

17  —  1,1  :  I 

n  —  I,i  :  1 

U  —  1,1  :  1 

SO  —   1,1  :    1 

Oder  1  :  I. 

El  liegt  elM)  In  dieeer  Abtlieilulg  eia  fihliwfcf  Bamb 

für  ilie  Gegenweit  dee  ^ueeietolb  in  der  TnfmliiiiiiiiM 


AI  :  Si  —  a  I  3 

B   :  AI  —  1  :  S 

R   :  AI  =   1  :   I, 

M  ist  der  allgemeine  Aufldmek  für  die  zweite  Abtheilung 

!R'SiO'  1 
2B'SiO'  j 
6AISiO>    ) 
Der  Typos  dieser  Abtlieilang  ist  der  echt^ne  Tumulin 
TOD  Elba  No.  30,  dessen  blafs  rölhliche  Kristalle  tnm  Theil 
ganz  farblos  sind.   Er  enthält  nnr  0,7  Proc  Mn  und  0,1  Mg, 
und  stellt  wahrscheinlich  in  seinen  nngefBrbten  Theilen  einen 
reinen  Alkali-Tuimalin  dar. 

Noch  viel  weniger  hat  sich  ein  T.  gefunden,  der  frei 
oder  &st  frei  von  einwertlügen  Elementen  wSre,  ein  sol- 
cher mOiste 


R' AI' B"  Si' O"  . 


R'SiO*  I 
I     B'SiO' 
I  JAlSiO* 


Die  beiden  letzten  Formeln  bezeichnen  die  Nocmalglieder 
der  beiden  TutmaUnabtheilun^en. 
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No.  31.   (25.) 

Ornnar  Turm&lin  aqs  Brasitfen. 

Mit  dieser  durch  ihre  Farbe,  Durchsichtigkeit  und  HHrte 
ausgezeichoetea  AbHnderuuj;  habe  idi  oeuerlich  wiederholte 
Untersuchungen  angestelllr 

Der  Gehalt  an  Fluor  wurde  dabei  ^  0,70ä  Proc  ge- 
funden. 

Der  Glühcerlutt,  früher  zu  2,92  Proc  bestimmt,  ergab 
sich  bei  einer  Wicderhohing  =3,19  Proc,  und  das  grobe 
grüne  Pulver  war  in  eine  stark  gesinterte  graugrüne  Masse 
Terwandelt 

Wenn  0,705  Fl  =  0,965  Si  Fl'  sind,  so  sind  3,19  — 0,96 
(=  2,23  H*  O  vorbanden. 

Zwei  Analysen  mit  kohlensaurem  Alkali  (a  und  b)  and 
eine  mit  H  Fl  (c)  mögen  hier  den  Resultaten  der  früheren 
gegenübergestellt  werden: 


SiO' 

38,S5 

38,01        37,55 

AlO" 

37,9-39,0 

35,60        37,83 

36,83 

FeO 

6,61 

5,58 

5,56 

5,55 

MnO 

0,73 

U7 

1,01 

1,42 

SfS 

0,73 

0,96 

1,07 

1,20 

M9 

N.'O 

2,37 

2,05 

K'O 

0,37 

0,46 

Ab  Mittel  folgt: 

AI 

H'O  —   2.23      = 

H       0,25 

K'O 

11,42 

K       0,35 

0,9 

Na'O 

2,21 

N«     1,64 

7,1 

16,7 

Li'O 

1,30 

Li      0,61 

8,7 

MgO 

0,!« 

Mg    0,55 

2,3 

1 

MnO 

1,13 

Mn    0,88 

1,6 

12,0 

FeO 

533') 

Fe      4,53 

8,1 

1 

A10> 

37,81  •) 

AI     20,11 

36,8 

(B'O«) 

1*1,09 

B        3,17 

29 

SIC 

38,06 

Si     17,76 

63,4 

1)  A    Miu-I 

.r,li,h    l>.,.l   6.7*  Pl.,.. 

8)  Diract  b»t 

imml. 

PoHMdurfF. 

*.»1.1U.CIMIJ. 

VI 
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Der  braBilianiBche  T.  gehört  w  den  reinsten,  seine 
Durchsichtigkeit  und  Härte  sind  vollkommen.  Die  wieder- 
holten Analysen  dürften  gröfsere  Fehler  ausschlieben,  ihre 
Berechnung  sollte  also  zu  ganz  bestimmten  Resultaten 
fjihren.  ^ 

Nun  finden  wir  hier  das  fundamentale  VerhAltnifis  AI :  Si 
weder  =1:2  noch  ss2:3,  sondern  dazwischen  liegend, 
denn  363  :  63,4  ist  =  l  :  1,7.  Will  man  dieses  Mittel 
nicht  gelten  lassen,  so  folgt  aus 

d.  Minim.  d.  AlO'  u.  d.  Maxim,  d.  SiOM  :  1,85 
d.  Maxim.        »  »      Minim.         »        1 :  1,65. 

Wer  aber  dennoch  zweifelt,  ob  wir  es  nicht  mit  den 
Verhaltnissen  1  :  2  oder  2:3  zu  thuu  haben ,  möge  sich 
die  Mühe  nehmen,  die  Rechnung  unler  dieser  Annahme 
durchzuführen,  er  wird  dann  finden,  dafs,  wenn  AI  Si*  in 
diesem  T.  steckte,  schon  das  Minimiun  der  gefundenen 
Thonerde  41,6  Proc.  Kieselsäure,  und  das  Maximum  der 
letzteren  nur  32,9  Thonerde  erfordern  würde,  d.  h.  meine 
BestimmuDgen  |edes  dieser  beiden  Körper  müfsten  um  min- 
destens 3  Proc.  zu  grofs  oder  zu  klein  sejn. 

Wenn  andererseits  AP  Si^  vorhanden  wäre,  so  würde 
der  höchste  Thouerdegehalt  (39  Proc)  doch  nur  34.2  Proc. 
Kieselsäure  bedingen,  überhaupt  aber  letztere  weniger  be- 
tragen  als  jene,  wovon  gar  nicht  die  Rede  sejn  kann. 

Ich  glaube  also  überzeugend  dargethan  zu  haben,  dafs 
der  T.  aus  Brasilien  weder  der  ersten  noch  der  zweiten 
Abtheilung  angehört.  Aber  er  vereinigt  gleichsam  die  Cha- 
raktere beider  in  sich.  Sein  Gehalt  an  Eisen  (Mn,  Mg)  er- 
innert an  die  erste,  das  Lithion  und  seine  physikalischen 
Eigenschaften  reihen  ihn  in  die  zweite  ein.  Es  ist  daher 
der  nächstliegende  Gedanke,  ihn  für  eine  isomorphe  Mi- 
schung aus  beiden  zu  halten,  und  es  entspricht  den  gefun- 
denen Werthen  ganz  gut,  wenn  man  annimmt,  die  Zusam- 
menlagerung sej  im  Verhältnifs  aequivalenter  Mengen  er- 
folgt,  (}.  b. 


2  K' *!■  B' SP  O" 
I  9R"*1  B  Si'O" 
=  R"  *1"  B"  Si"  O" 


AI :  Si  —  7  :  12  =  1 
B  :AI  = 


I  :  1,72 
1  :  1,27. 


Mit  Aea  ADal^sen  stimmt  ferner  die  TheJliing  der  39R 
i  H"R"'R'  sehr  gnl,  weil  dann 


R  :  AI  -.  1       .3 

1     :  3,06 

R  :  R  =  1,43  :   1 

1,4:  I 

H  ;  R  =  1,5    :   1 

1,5:   1 

K>  daffl  die  gpecielle  Formel 

„"''    ,  i  R'*r 

'  B'^  Si"  O"" 

(K,N«,Li)-i 

ist; 

Bcrecliii 

Hing  : 

K     :  Na     :  Li 

=   1    :  S  :     9 

Mn  :  Mg    :  Fe 

=  2:3:   10. 

15      H    =     15 

=    H'O    2,3,5 

0,56  K    =      21,67 

K'O    0,45 

4,44Ni—    102,2 

Na'O  2,40 

5      U   •=     35 

Li'O    1,30 

1,4  Mg=     33,6 

MgO    0,98 

0,.<l4Mii=     51,3 

MnO    1,16 

4,66Fe  =    261,3 

FeO     5,85 

21      AI   —1146,6 

AlO»  37,53 

17      B    =    187 

B'O"  10,36 

36      Si    —1008 

SiO>  37,62 

180      O    —2880 

loa 

No.32.    (26.) 
Ornaw  Tannmlin  von  Chaiterfleld. 
Dieaa  AlMlni^eruiig  ist  im  folgendeo  TollatKndig  twa  un- 
teniieht.  , 

1.  GlÜhverIlUt  =  3,M  Prtfc  Dbb  probe  PaWer  war 
eine  8lark  geaJBterte  grOngnue  Masse  gewordeo,  id  wel- 
cher durch  die  Lupe  ein^e  QuankOmer  sieb  bemerkeu 
lielsm. 

2.  Flvorbeitimftnmg.  Sie  ergab  0,55  Proc,  weldie^ 
0,75  Sl  Fl*  entsprechend,  mit  BScksichl  auf  3,06  Proc.  GlOb- 
verliut  atif  2,-11  H*  O  fahren. 

3.  BoriäurebeMtimwning.  Aiu  dem  KB  Fl'  folgen  9,73 
Proc.  B'O'. 

4.  Zwei  Analyseo,  a)  mit  kohlensaurem  Alkali  und  6) 
mit  HFl,  deren  Beaultat  ist: 

a.  b. 

SiO'        41.84 

AI  O'       34,3-2        3'>,67  (beide  direcl  bestiinmt) 

Fe  O*        6,33  6,65 

Mn  O        0,86  0,68 

MgO         1,48  1,85 

Ca  O        0^7  0,42 

Li»  O  1,24 

Na'  O  2.H5 

K»0  030 

Ee  ist  zu  bemerken,  dafs  dieser  T.  Iheilweise  (rQbe, 
weich  und  in  Glimmer  verwandelt  ersrheini,  so  wie,  dafs 
die  Substanz  nicht  ganz  frei  vua  Quarz  war.  Letzterem 
UuiRtaude  ist  es  zuzuschreiben,  dafs  hier  die  SiO'  noch 
melir  beirügt  wie  in  den  frühereo  Ver^urhen.  Seine  Farbe, 
sein  V.  G.,  sowie  seine  Zusammeusclzuug  im  Allgemeinen 
aber  lüsseu  keinen  Ziveifet,  dafs  die  Turmaline  tou  Brasi- 
lien und  von  Cliesterlield  idciilisdi  sind.  Die  bei  jenem, 
als  dum  reiiieu  und  frischen,  fzewonnrnen  Resultate  mnasen 
<il»u  hiev  berücksichtigt  werden. 

Zieht  loau  aus  sämmtlichen  Versuchen  das  Mittel,   und 
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fligt  die   niedrigste   Zahl   fOr   die   Si  O*  hinzu,   so   erhält 
man: 


H»0 

K*0 

Na*0 

Li'O 

CaO 

MgO 

MnO 

FeO 

AlO» 

B»0» 

SiO' 


2,31 

0,47 
2,47 
0,72 
0,50 
1,38 
0,78 
6,38 
36,80 
9,73 


H 
K 

Na 

U 

Ca 

Mg 

Mn 

Fe 

AI 

B 


40,09  (38,46)  Si 
101,(53 


Dann  ist: 


AI 
B 
B 

n 

R 

I 

R 


Si 
AI 
Si 


I 
1 
1 


AI  =s  l 
R  =  1 


0,26 

0,39  1 

1,83  8 

0,336  4,8 

0,36  0,9 

0,83  3,4 

0,60  1,1 

4,96  9 

19,577 
3,06 

18,71  (17,95) 


1.8   (1,77) 

1,28 

2,4 

2,5 

1. 


At. 


13,8 


14,4 

36 

28 

67    (64) 


Wird  das  erste  VerbXltnifs  gleich  yrie  beim  brasiliani- 
schen Turmalin  ^7:12  :s  1  :  1,714  ....  angenommen, 
so  wie 

R  :  AI  *B  1  :  2,625 

R  :  ik  =  1  :  1 
so  folgt  die  fast  identische  Formel ') 

(KN^LDMÄ^AP-B-Si^O-, 

deren  Berechnnng,  wenn 

K    :  Na    :  Li    «1:8:5 

Ca :  Mn    :  Mg  :  Fe  »  1  :  1  :  3  :  9 

ist  9  ergiebt: 

1}  Gant  reines  Material    dtirfte    wohl    die   ▼ollkomniDe    Gleichheit   beider 
Turmaline  ergeben. 


19    n  — 

15       =. 

tro 

1,34 

0,57  K    -> 

22,-23 

K'O 

0,47 

4,57  Na  — 

105,11 

Na'O 

2,4« 

2,86L1  = 

20 

Li'O 

0,7« 

0,57  C«  — 

10,8 

CO 

(^5 

I,71Mg  = 

41 

MgO 

1,1» 

0,57  Mi.= 

31,35 

MnO 

0,70 

5,15re  =. 

288,4 

FeO 

6.43 

il     M  = 

1146,6 

AIO- 

37,36 

17      B  = 

187 

B>0' 

10,31 

36      Si  =■ 

1008 

SiO« 

37,45 

180     O  = 

2880 

100. 

III.      lieber  Emission,  Absorption   und  Reflexion 

der  bei  niederer  Temperatur  ausgestrahlten 

Wärmearten;  von  G.  ^}lagnus. 

(Sdiluf,  von  S.  457. ) 


Gegen  dieien  iwellen  Tliell  der  Abli.inillii»|t,  deren  erster  aiil  S.  481 
ä\t,e>  Baadri  «cli  bildet.  I.M  Hr.  KtiubUix-b  eitlen  beiondeKD  AngHß 
gericblel,  S.  282  d.  B.  Er  erwäbm  darüi  iimiciot,  <lil'i  »h  frülier  teln'- 
Arbeiten  der  Akademie  mitgeilieilt  und  dali  er  mir  iriiir  Diuerladan  dedi- 
drt  lobe.  Wobulli  Hr.  Knoblauch  dief«  l.e, vc.rl.rbi ,  »eif.  jcb  nicht, 
venoiillie  abir,  um  den  Fi-bler,  drn  icli  njrh  «'iiirr  Anticht  begangen 
habi-,  teinc  Arbeiten  nickl  in  kennen  iider  nicht  crwälml  in  liaben,  greller 

Die  Methode,  welclie  lli.  K.  »U  »iii  rünliej  Pniliingimitlet  der  Warn. c 
beteiclinet ,  nämlich  die  DiirclistrahliinK  veiKhiedener  diatliernianer  äiib- 
•tanien,  kann  niclit  entacl.eiden ,  ob  die  Wäm»  .infacli  !«.  Die  Eii.far 
bigkeil  der  van  einem  Körper  auigeilraMlen  Wlmir  kaan  nur  narhgcwii-- 
len  werden  durch  Iteilimmutig  dei  llrechungieiponrnlcii  oder  dadurch, 
dafi  dietelhe  votlkommen  abiorhirt  wird  dnrch  eine  S.ib>i*ni,  welche  alle 
■nderen  WSnnearten  rollkommen  durrhlsr«;  dicr>  muri  nach  dem  Kirch- 
horr'tcben    Satte    die    gleichartige    Subitani   lejii.       Aber   auch    di«ae    wird 
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iiui  dann  m  wirken,  vienn  Hie  TrmperMon-rrsrtHrilrnlii-il  iiirhl  lu  grof> 
i«t;  lonil  iit  n  walinulipinlicli ,  dxd  die  rrwimt«  Subrtani  noch  audprr 
WEiinearKr)  aiitiendel  all  die  iiirlit  urwirmlc  aniiriidet  diiiI  itbiorbjrl,  u> 
«■[.ciiil  «  <i<1i  t.  U.  m:!  dem  Sikii.  au  verliatirn. 

Die  Veniidic  di-r  nm.  K.  Gbfr  Bcneuon  und  mtl  »iiem  Argaiid'- 
«rlirii  Brrnncr  und  andiTtn  WjrnKqiiellvn  angrirclll,  die  eine  grnrie  Man- 
r.iKlalligkcil  von  Strahlen  auucnden ,  von  drnf  n  k"^'"»  Hnrcl.  dir  aif/m 
rrnertirrndcn  Siibitanirn  ahtorliirl  wrrden,  to  i\aCt  nun  dir  iibrlgcn  rc- 
I1.-rrirl  ciliäll.  Die»  in  alle  Lel.rbünlier  übcrfccaiitenc  Tliatiaclie  tu  cr- 
wäliDcn  trhicu  mir  nitiit  augrmpiiFn,  da  M  »Irli  bei  meinen  Vmiiclirn  um 
rr^ttmäfnge  RvOeii'm  von  Slrablpii  liandelle,  die  vun  rimr  SiibiUni 
aiitgtlieii,  die  nur  eine  udrr  einige  wenige  Wellenlliigrn  aiutrndel. 


Einleitung. 

Ilachdem  es  gelungen  war.  die  'Wärme  verschie<(ener  bis 
150°  C.  erfailzlcr  Substanzen  frei  von  den  Strahlen  der  er- 
httzendeo  Flanimeo  und  anderer  erwärmender  Körper  tu 
erhallen  und  es  dadurch  mUglich  geworden  nachzuweisen, 
dafs  es  Körper  giebt,  die  nur  eine  oder  eiuige  wenige  'Wel- 
lenlangen ausslrahlcn,  während  die  meisten  eine  gröfscre 
Zahl  augsendea,  konnte  man  versuchen  die  Frage  zu  beaul- 
worten,  ob  die  Körper  auch  in  Bezug  auf  ihr  RefteiionB- 
vermögen  ähnliche  Besonderheiten  zeigen ,  namenilicli  ob 
solche  Verschiedenheiten,  wie  sie  in  Bezug  auf  Emission, 
Absorption  und  Durchgang  der  Warme  bei  Körpern,  die 
sich  gegen  das  Licht  ganz  gleich  verhalten,  beobachtet  sind, 
auch  in  Bezug  auf  die  Bellexion  der  Wärme  vorkommen. 
Früher  war  solche  Untersurhong  nicht  möglich,  weil  sich 
voraussehen  liefs,  dafs  Unterschiede  in  dem  Reflcxionsver- 
mögen  nur  dann  bestimmt  erkennbar  seyn  würden,  wenn 
Strahlen  von  nur  einer  oder  von  einigen  wenigen  'Wellcn- 
ISngen  ztu-  Anwendung  kommen,  da,  wenn  aus  einer  grofscn 
Anzahl  verschiedener  "Wellenlängen  ancii  einzelne  vorzugs- 
weise reüectirt  werden  sollten,  dadurch  die  gesammle  re- 
tlectirte  Menge  nicht  merklich  gesteigert  wird. 


StrnhleD,  die  aSmintlidi  tod  ciorr  oder  irenigm  'Wellen- 
llogen  sind,  konnle  man  sach  sdion  frOher  hentellen,  ent- 
weder indem  man  einzelne  Theile  eines  mil  eiDem  Steiiis*l>- 
prisma  eneuf^len  Spectrums  benulzle,  fider  indem  man  die 
Strahlen  einer  WSnnequelle,  die  viele  WeDenUngen  ein- 
sendet, X.  B,  die  einer  Lampe,  durcb  Subatanxen  gehen  Uefa, 
die  dne  Anzahl  dieser  WelleDlkof^eo  absorbirten.  Allein 
et  giebt  nur  sehr  wenig  Snbelaoxen,  welche  Strahlen  ▼€» 
nur  einer  oder  von  wenigen  WellenlSnfjeo  diirchlaaMn,  und 
«afserdem  ajnd  diese  durchgelaasenen  ebenso  wie  die  dardi 
das  Prisma  erhaltenen  Stralilen  von  tior  geringerer  Intui- 
sitll. 

Trotz  dieser  Srbwierif;keit  haben  die  HHm.  La  Provo- 
staye  und  Desaine*)  schon  im  Jahre  1849  gezeigt,  dafs 
von  der  WSrme  einer  Locatelli'schen  Lampe,  je  nachdem 
sie  durch  Glas  oder  durch  Sleinsalz  gegangen  war,  von 
Spiegelmelall,  Silber  und  Plalin  verschiedene  Mengen  re- 
fleclirl  werden,  und  zwar  für  alle  relleclirendeu  FIäc]i«i 
von  der  durch  Glas  gegauf^enen  weniger  als  von  der  durch 
Steinsalz. 

Bald  darauf  haben  Dieselben  - )  mit  der  mittelst  eines 
Glaeprismas  zerk^len  Wärme  oiner  Lampe  umfangreiche 
Versuche  veröffentlicht,  bei  denen  sich  ebenfalls  zeigte,  dals 
ilie  Wsrme  der  verschiedenen  Theile  des  Spectrums  ver- 
schieden refleclirt  uird.  Allein  sie  haben  ohne  Zweifel 
wegen  der  geringen  Intensität  der  auffallenden  Wsnne  ihre 
Versuche  auf  die  Reflexion  dnrrJi  metallische  OberllSrheii 
beschränkt  Jetzt,  wo  mau  in  dem  Steinsalz  eine  Substanz 
hat,  die  nur  eine  oder  einige  wenige  Wellenlängen  aussen- 
det, und  auch  andere  Körper  kennt,  die  bei  der  Temperatur 
von  150'' C.  eine  beschränkte  Zahl  von  Wellenlängen  aus- 
strahlen, war  es  müglich,  die  Versuche  Über  die  Reflexion 
auch  auf  nicht  metallische  Oberflächen  auszudehnen. 


1)  Coiapltt  rtndiit  XXI'Ill,  501. 

S)  AnnaUt  i*  Ckimie  llt  Str.,  XXX,  1S9.    Po«(.  Ann.  Ei«lntDn«>- 
bandlll,  411. 
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Versuche. 

Die  Art,  wie  die  Versuche  ausgefOhrt  worden,  war  fol- 
gende. 

Die  Plauen,  dereu  WSrme  nnlersiirht  werden  Bolltei 
wurden,  wie  bei  dea  Versuchen  (iber  Emission  und  Absorp- 
lioo,  miltelst  der  Aerolampe  erwSrml,  und  die  Strahlen  gin- 
gen, wie  bei  jenen  Versuchen,  ziinfichBl  durch  eine  OefFnung. 
die  sicli  in  einem  Scliirm  aus  doppellen  Melallwaoden  be- 
taad.  Sodann  dnrrh  riue  zweite  Oeffoiing,  die  in  einem 
ähnlichen  Melalbchinn  angebracht  war.  Beide  Schinne,  A  B 
und  CD  Fig.  S  Taf.  III,  waren  U'"  von  einander  entfernt 
Der  erste  A  B  war  7"  von  der  Lampe.  Die  Oeffnun^en 
hallen  bei  den  Versuchen,  die  in  der  Tabelle  S.  ^f^  mitge- 
theitl  sind,  Stt"*  im  Qnadial. 

Aach  hier  war,  wie  bei  den  frdheren  Versuchen,  ein 
beweglicher  Schirm  FG  zwisrhen  der  erhitzten  Platte  und 
dem  ersten  Diaphragma  angebracht,  aufserdem  aber  noch  ein 
zweiter  PR  zwischen  beiden  Diaphrngmen.  Beide  wurden 
gleichzeitig  entfernt,  wenn  die  Beobachtung  slallfinden  sollte. 
Um  diefs  leichter  bewerkst elliiien  zit  können,  war  der 
Schirm  FG  so  angebracht,  dafs  er  nur  in  die  Höhe  gezogen 
zu  werden  brauchte. 

Hinter  dem  zwcilen  Diaphragma  tvar  eine  hi>rizontalo 
mit  einei  Krcistheilnng  versehene  Platte  OQ,  die  SO"*  im 
Durchmesser  hatle.  so  angebracht,  dafs  sie  etwas  (iefer  als 
der  unlere  Rand  der  beiden  Oeffaiin^en*  sich  befand  und 
um  eine  verlicale  Axe  drehbar  war,  deren  Verlängerung  durch 
die  VerlXn^ernng  der  die  MiMelpunkte  der  beiden  Oeffniin- 
^en  verbindenden  Linie  ging.  Auf  dieser  Kreisscheibe  war 
eine  dOune  Platte  VW  befestigt.  Heren  Millellinie  mit  dem 
Durchmesser  der  Scheibe  zusammeu6el.  Auf  derselben  be- 
fand sich  die  mit  einem  Conns  versehene  Tbermosäule.  Um 
diese  gegen  Temperatur -Aendernngeu  zn  schlitzen,  war  sie 
mit  einem  Glaskasten  umgeben,  aus  dem  der  Rand  des  Co- 
nus mir  um  3'"""  hcrvorragle.  Urber  diesem  Glaskasten 
befand  sich  noch  ein  Kaaleu  aus  Pappe  LIH,  der  überall 
nur   10""'  von  dem  Glaskasten  entfernt  war.     Er  halte  nur 


eine  viereckige  Oeffniing,  genau  so  grob,  wie  die  vorher 
emaboten  OeffoungetL  Die  Wand  des  KasteDS,  in  der 
diese  sich  befand,  Uf,  nahe  an  dem  Band  des  Conus,  und 
ihr  Millelptinkl  fiel  in  die  Axe  desselben.  Wurde  di«  ge- 
llieilte  Scheibe  so  gcdrehi,  dats  diese  Wand  des  Kastens 
mit  den  Torertrübuten  Scbirmen  parallel  war,  so  kg  der 
Mittelpunkt  der  in  ihr  belindlichea  Oeffiiiing  mit  den  Mit- 
telpunkten der  in  den  Schinnen  angebrachten  in  einer  Bo- 
rixoatalen,  die  zugleich  die  Axe  der  ThermosBnle  war.  Der 
Abstand  dieser  Wand  des  Kastens  von  der  Drehiingsaze 
betrug  10"*.  Bei  dieser  Stellung  der  Säule  konnte  nun  die 
ErwSrmung  derselben  bei  direkter  Bestrahlung  beobachten. 

Um  aber  die  Reflexion  zu  iintersucben ,  war  noch  eine 
kleine  getheille  Scheibe  ZZ  auf  der  Platte  VW  beßndlidi, 
die  sich  ganz  unabhängig  um  die  vertirate  Axe  der  Scheibe 
0  Q  drehen  licfs.  Auf  dieser  Scheibe  wurde  die  reflectl- 
rende  Platte  vertical  so  befestigt,  data  die  verticale  Mittel- 
linie ihrer  retlectireiiden  Ebene  in  die  Axe  der  Scheibe  P  Q 
fiel. 

Durch  diese  Einrichtung  war  es  möglich,  die  Strahlen 
der  ausstrahlenden  Platte  unter  jeden  Winkel  auf  die  re- 
flectireude  Fläche  fallen  zu  lassen,  und  die  Säule  so  anzu- 
bringen, dafs  die  relleclirten  Strahlen  zu  ihr  gelangten.  Der 
Weg,  den  der  Strahl  von  der  erwärmten  Platte  bis  zur 
Thennosänle  zurückzulegen  hatte,  blieb  dabei  stets  von  glei- 
cher Lrlnge  64"°, «die  Bcstrahlnng  mochte  direkt  oder  durch 
Reflexion  stattfinden. 

Die  Rellexion  wurde  bestimmt  für  verschiedcoe  Einfalls- 
winkel von  26"  bis  70".  Grtifsere  Winkel  anzuwenden, 
schien  fiberllüssrg.  und  weun  mau  kleinere  benutzen  wollte, 
trat  die  Thcrmosäule  hindernd  in  den  Weg  der  auffallenden 
Strahleu. 

Substanzen,  die  man  in  hinreichend  grofsen  Platten  er- 
halten kann,  um  ihre  Rclle\ion  zu  nntersucheu,  i^ebt  es 
aufser  den  Metallen  und  ihren  Legirungen  nur  wenige.  Die 
Mctitlle  aber  biotcii  iintei-  sich  keine  grofsc  Verscbicdcuhei- 
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leu  dar,  wie  das  sc^od  biia  den  vorher  erwabotcD  Versii- 
chea  TOD  La  ProvoBtaye  uod  Desaine  hervorsteht. 

ZunSchst  wurde  das  Befle\ionsvennöf;eii  von  Silber, 
tilas,  Sleinsatz,  Svlvio  und  FInfsspatli  untersucht.  Als  aus- 
Rtrshlende  Platten  sind  dabei  dieselben  Substanzen  benutzt 
worden,  nur  ist  noch  Kienrufs  auf  Silber  zum  Vergleich 
hinzugefügt. 

Die  Zahl  der  Beobachtungen,  die  angesicitt  wurden,  ist 
eine  sehr  grofse  gewesen,  besonders  mit  der  von  Sieinsalz 
aasgesandten  Wärme,  da  es  darauf  aukain,  die  auffallenden 
Ersrheinun;;en ,  welche  diese  in  Bezug  auf  Reflexion  zeigt, 
festzuBtelleu.  Es  wäre  unutilz,  diese  Beobachtungen  alle 
anzuführen.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  für  jede  der  aus- 
strahlenden Substanzen  eine  Reihe  derselben  enthallen.  Für 
jede  ausstrahlende  Subslanz  ist  der  bei  direkter  Bestrahlung, 
d.  i.  ohne  Reflexion  erhaltene  Ausschlag  des  Galvanometers 
angegeben,  damit  man  einen  Vergleich  fOr  die  GrOfse  der 
Ausstrahlung  habe.  I)ie  tlbrijieu  Beobachlunftcn  sind  nur 
nach  Procenten  der  direkten  Bestrahlung  angeführt. 

Man  darf  fibrigens  keine  zu  grofseu  Ansprüche  an  die 
Ueberein Stimmung  der  erhaltenen  Wcrlhe  madien.  Die  re- 
flectirenden  Platten  naren  zwar  alle  eben  geschliffen  und 
polirt,  aber  es  war  schwer,  sie  immer  ganz  genau  senkrecht 
einzustellen.  Aufserdem  übt  bei  diathetmancn  Subetimzcn 
auch  die  BcRchaffenheit  der  hinleren  Flache  einen  nicht 
unbedeutenden  Einflufs  auf  die  ReÜi'\ion.  Endlich  war  es 
nicht  möglich,  die  Beobachtuu^eu  andauernd  hinler  einander 
anzustellen,  weil,  wenn  die  Verenche  während  längerrr  Zeit 
forlgeselzt  wurden,  sich  der  der  Aerolampe  zunächst  befind- 
liche Schirm  trotz  aller  anfiewandten  Vorsicht  so  stark  er- 
nSnnte,  dafs  WSrmr  von  ihm  zur  SSule  gelangte.  Dann 
mufslen  die  Beobachtungen  unterbrochen  werden.  Allein, 
wenn  sie  spSter  wieder  aufgenommen  wurden,  war  es  nicht 
möglich,  die  ausstrahlende  Platte  immer  ^euau  auf  dieselbe 
Temperatur  wie  zuvor  zu  bringen. 


—  "5  -*"o— "  M-^tf  tBÖe» 
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Aue  dieser  Tabelle  erkeoDl  man  trotx  der  enrlhnteii 
Unsicherbeiien  der  BeobachtnngeD ,  d&ü  tod  der  WSrine, 
welche  die  fünf  an^evrandlrn  Subslauzen  auaelraUtcD,  zwar 
iiichl  gleiche,  aber  oiir  wenig  verschiedene  Aniheile  unter 
demselben  Winkel  von  den  verschiedenen  Platten  refleclirt 
werden.  Nur  der  Flufsspalh  machl  eine  Ausnahme.  Denn 
von  den  verschiedenen  Wärmearten  relleclirl  unter  dem 
Winkel  von  45° 

Silber       86      bis  94,4  Proc. 

Clas  8,4  bis  11 

Steinsalz    S,2  bis  10 

Sylvfn  3,:i  bis  6. 
Der  Flufsspath  dagegen  refleclirt  unter  demselben  Wi» 
kol  von  der  WBrme  des  Steinsalzes  24,2  Proc  und  von  der 
des  Sylvins  18,1  Proc.  Von  den  übrigen  Warmearten  re 
flectirt  er  dagegen  nur  ähnliche  Aniheile  wie  die  abrigeii 
Substanzen  Glas,  Steinsalz  etc. 

Refleiion  an  d«r  Oberflärhe  toii  iiodarcn  SnbstBOxan. 

Anfser  den  oben  erwKhulen  rellectirendca  Platten  sind 
auch  noch  Platten  von  Selen,  Kalkspaih,  Glimmer,  G;ps, 
Quarz,  Schwerspatb,  Krjolitb,  Chlorsitber,  Salmtac,  Alaun, 
Marmor  und  Parafiln  augewendet  worden.  Es  lassen  sich 
bei  einzelnen  derselben  wohl  Verschiedenheilen  in  der  Re- 
flexion der  verschieilenen  Warmearten  erkennen,  allein  sie 
sind  unbedeutend  und  haben  kein  sicheres  Resultat  geUeferl. 
Dagegen  rellectiren  die  verschieilenen  Platten  eine  und  die- 
selbe WSrmeart  in  sehr  versrhiedencm  Maafse.  Zum  Theil 
mag  Hieb  davon  herrühren,  dafs  einige  Jeiselben,  wie  Kryo- 
lith,  Salmiac,  nicht  den  Grad  von  Politur  oder  Glatte  an- 
nehmen wie  andere,  z.  B.  Quarz  oder  wie  sie  die  Spaltuncs 
flachen  von  Glimmer  und  von  Kalkspalb  besitzen.  Zum 
Tbeil  aber  werden  diese  Verschiedenheiten  anch  dadurch 
bedingt,  dafs  die  Platten  mehr  oder  weniger  dialher- 
man  sind.  Denn  bei  diatbcrmanen  Platten  findet  die  Re- 
flexion nicht  an  der  vorderen  FlSche  allein,  sondern  audi 
an  dei   hinteren  statt.    Defehalb  zeigt  z.  B.  eine  dünne  Stein- 


Ballplatte  eine  andere  Reflexion  als  eüie  dicke,  oad  je  nM^ 
dem  die  hioleie  FUdie  mehr  oder  weiii|;er  polärt  iit,  Indeit 
sidi  der  Knilufa  denelben '}. 

Nur  vom  Ftufnpallt  ist  mit  voller  Sidierheit  feelgertelll, 
dab  er  ein  bedenleod  (^rOfseres  ReflexionsreniiOgea  fBr  die 
vom  SteinMiz  und  SjlTiu  auageModten  Stnblen  besitxl,  ab 
fUr  alle  andere  Strahlen. 

Es  wXre  mOfilich  und  ist  so^ar  wahncheinlicb,  dab  *uck 
noch  andere  Substamen  ein  Sholiche«,  aast;ezeicluietee  Be-' 
ßexioDBvennö^pn  besitzen,  allein  es  ist  klar,  daft,  wenn  dieb 
fDr  eine  von  den  vielen  WellenlAngeo,  welche  die  meisten 
Körper  aussenden,  vorhanden  sejn  sollte,  die  gesaramle  Be- 
iles ion  aller  dieser  verschiedenen  Strahlen  nicht  io  dem 
Maafoe  dadurch  f^elodert  würde,  dab  die  Aenderung  nA 
erkennen  liefse.  Am  meieleo  wurden  Verschiedenheilen  in 
der  Reflexion  bei  Anwendung  von  Sl einsalzwanne,  die,  wie 
in  dem  ersten  Theile  dieser  Arbeil  S.  449  gezeigt  wvrden- 
nur  eine  oder  einige  wenige  Wärmearlen  enthält,  hervor- 
trelen. 

Auch  hier  beslätigi  sich,  was  bei  den  Versuchen  Ober 
Emission  und  Absorption  bereits  hervorgehoben,  dab  der 
Sylvin  zwar  eine  grofse  Menge  von  derselben  ^Vanne  wie 
das  Steinsalz  ausstrahlt,  daneben  aber  auch  noch  andere 
Wannearten,  denn  der  Flufsspath  reflectirt  von  der  W&rme 
des  Sj'lvins  nur  l^*,!  Proc,  während  er  von  der  des  Stein- 
salzes 24,2  Proc.  relleclirt. 

Reflexion  unter  ferschiedeuoQ  Winkeln. 
Die  W'erthe  für  die  verschiedenen  AussIrahlungsvrinkeL 
welche  in  der  Tabelle  enihallen  sind,  bieten  in  s»  fem  ein 

li^VirNHclit  Ul  »ufU  die  gmnge  ReDciioii  in  der  Sjivmflicl«  d.rüi  ihr» 
tirund,  difi  «r  tiir  Rcfleiion  bi-niilil«  PUlle  atlir  ükk  a»d  an  Ihm 
Hinlerfläche  unrffelniirilg  hegrSntt  w.nr.  Gaii*  IcUn  Plallen  Ton  Sjl- 
T>n,   die    eine    hiumcl.cndt-  Grdr»    tär    die    Rrßeiion  hilwD,    (ini)    lehr 

.  selten.  Die  angew*ndle  |eii6rlff  cineiD  KrjsUll  an,  der  80^*  iiD  Durch- 
meuer  hatte  und  rullkamraen  wauerhell  war.  Ei  iit  der  (rtütc  mir 
bekannte  Ton  »Icher  Klarheit,  und  ich  habe  nicht  gewagt,  ihn  dareli- 
luiclineidrn ,   da    der  Sylnn   norli  leichter  all  dai  Steiniati   an  lernrin- 
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lolerease,  als  sie  leigen,  dafs  die  Aenderiinge»  der  Reflexion 
bei  venchiedcDcr  Incideiix  an  der  OberflSrhe  von  Silber 
sehr  gering,  aii  der  von  uichl  melalliBchen  Körpern  aber 
lienilirh  bedeutend  sind.  Ein  f^Dz  ähnliches  Verhalten  wie 
das  des  Silbers,  haben  die  HHro.  I)o  la  Provoslaje  und 
Desains*)  auch  bei  fast  allen  «ad em  Metallen  beobachtet, 
als  sie  von  ihnen  die  Wurme  einer  Moderatenrlampe  re- 
llectir^i  liefaen.  Es  scheint  daher,  dafs  überhaupt  bei  den 
Metallen,  bei  denen  die  Men^e  der  relleclirten  WSnne  sehr 
^rofs  ist,  die  Unterschiede  für  verschiedene  EinfallsmnVcl 
sehr  gering  sind.  Wogegen  bei  ilen  nicht  metallischen  Kitr- 
pern,  an  deren  Oberliächen  viel  geringere  Mengen  von 
Warme  retlectirl  werden,  die  Unterschiede  für  die  verschie- 
denen Einfallswinkel  sehr  viel  bedetitender  sich  zeigen. 

Die  geringe  Verschiedenheit  der  durch  Silber  unter  den 
verschiedensten  Einfellswinkelu  rclledirlen  Wfti-men  bildet 
einen  neuen  Beweis  dafür,  dafs  die  Fresnel'schen  Formeln 
für  die  Reflexion  der  WSrme  von  Metallen  nicht  anwendbar 
sind.  Das  Maximum  der  Polarisation  der  von  den  Metallen 
reflectirten  Wärme  zu  bestimmen,  ist  mir  bei  einer  frtiheren 
Arbeit  *)  nicht  gelungen.  Er  war  daher  unmöglich  zu  prü- 
fen, in  vrie  weit  die  vonCauchv  gegebenen  Formeln  den 
vorliegenden  Beobacblungeu  entsprechen. 

Bei  nicht  metallischen  Kürperu,  bei  denen  die  Fresnel'- 
schen Formeln  sich  für  das  Licht  in  so  hohem  Maafse  be- 
.währt  haben,  konnte  mau  zweifeln,  ob  sie  auch  für  die 
Wärme  anwendbar  seyen.  Indefs  haben  die  HHrn.  De  ta 
frovnstave  und  Desains')  sie  für  leuchtende  WSrme 
vollkommen  bestSligl  gefunden.     Ebenso  habe  ich  in  einer 

g«,  pflrgl.  Ik-im  Fl-,r»p,.ü,,  ,lo,.n  PlMlcn  mrl.l  gr«!',  er„üg  ffir  di-t 
Rftlcilon  unter  68*  w.irt..,  wurden  iwrt  dr.i>ii<:  l'l.-iltvn,  Ak  grr.idc 
Rin>\tT  Lauen,  iliclit  aneinaodri'  grsmt. 

1)  Aiiiialt,  Je  Ckim.lll.  Str.  XXX,  284.  P..gg.  An».  ErgSn>imK>- 
band  III,  435. 

2)  Uclicr  dir  Polar»alio>i   der  Wimie  von   100*  C. 

3)  iV^Moire  MUT  la  Polaritatioa  dt  la  chaleur  par  Htfrartion  timple 
in4  Mimoire  utr  la  HiflixioH  4t  la  rhaletir.  Aanalti  dt  Ckim.  III, 
Str.,   XX r,  139  und  276.    Pogg.  Ami.it.  Ergantbd.  111,  411  und  41,^. 


Abhandlung  lieber  die  PolarüattOH  der  Wärwu  und  ikram 
Durchgang  durch  parallele  Plallen  ' )  gexeigt,  dab  aueh  b« 
dem  Dui'cbgang  der  dimkuln  Wlrtne  durch  Platten  vtw 
(ilai  oder  Glimmer  dieae  Formelu  mil  der  Erfahrunc  voU- 
slXudi);  tlbereiiuliniDien.  Mao  wird  eich  daher  annlhemnga- 
weiae  derselben  für  die  Beslimmung  der  lateoaitll  der  f^- 
brocbeoeu  Wlnneslrahleu  bedienen  können.  Für  die  voU- 
BlKndi|;e  UebereioBlimmung  tritt  aber  nodi  die  besondeie 
Schwierigkeil  ein,  dafa  die  gröfale  Ancahl  der  nicht  melalU- 
echen  Körper  mehr  oder  freoif;er  dialbcrman  lind.  Mao  hal 
es  daher  nicht  mit  der  an  der  voiderea  Fliehe  allein  re- 
flectirten  WSrme  zu  thuu,  sondem  diese  tritt  mit  der  an 
der  hinteren  reflectirteo  gemischt  au£ 

Die  grofse  Men^e  von  SleiusalxwKnDe,  welche  an  der 
OberilScbe  des  Flufsspallis  rofleclirt  wird,  erkUrt  «ncfa,  wels- 
balb  der  Fliibspalh  wenig  oder  gar  oichtB  von  dieser  Wänoe 
durchlafsl  und  dennoch  nur  sehr  wenig  derselben  ausstrahlt, 
was,  wie  üben  S.  4j3  erwShnt,  daraus  hervorgeht,  dafo  die 
von  ihm  ausgestrahlte  Wärme  nur  weni^  vom  Sleiiualx  ab- 
BOrbirt  wird. 


Ergebnisite. 

Auch  hier  hat  sich,  wie  bei  den  Versiicheu  über  Emis- 
siou  und  Absorption,  besistigt,  dafs  der  Sylvin  iwar  eine 
giofse  Menge  von  SleinsalzwHnne,  danebeu  aber  auch  nodi  ■ 
auilere  Wännearten  aussendet.  Denn  der  Flufsspatb  re- 
llertirt  von  der  Warme  des  Sjlvina  unter  45"  etwa  l'y  Proc, 
also  weniger  als  von  der  des  Steinsalzes  und  mehr  als  von 
tiet   der  übrigen  ausstrahlenden  KOrper. 

Wenn  «8  ein  Auge  gäbe,  das  die  verschiedenen  Wi-llen 
Itingen  der  WSrmc  ebenso  wie  die  Farben  des  Lichtes  zu 
iinlerschetden  vermöchte,  so  wtlrde  diesem,  wenn  die  Strah 
len  des  Steinsalzes  auf  verschiedene  Körper  fielen,  der 
Flufsspalh  heller  als  alle  andern  erscheinen.  Fielen  die 
Strahlen  vom  Sjlvin  auf  dieaelben,  so  wflrde  der  Flafaspalb 
1)  l>ogg.   \„H.  CXXVII,  tlOO; 
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anch  heller  als  alle  (ibrif^en  KOrpcr  crscheiuen,  aber  Dicht 
so  hell  wie  bei  Sieiiisalzbcalrahliing. 

Durch  Mclloni  weife  man,  liafs  die  vcrsrliiedenen  Siib- 
slnDT.eu  die  Wannen  in  sehr  verüehiedciiem  MaafKc  durchlaB- 
Bcn,  und  dafg  die  Witrinequelle.  von  der  sin  stammt,  von 
bedeulemlem  Eintltifs  für  die  Diirddassmif;  ist.  Allein  man 
nnterRcliied  die  Würmoqi  seilen  nur  nach  ibrem  WUniiegrad 
lind  TTufslp,  dafs  mil  ziniohmendcr  Temperatur  die  Manniß- 
f»ltif;keil  der  ausgeslralilfen  Wcll«!n)!inpen  ziinimmi.  In  dem 
ersten  Tlieile  dieser  UnlerRDchini^  ist  ^cxeisl.  dafs  aurh  bei 
einiT  inid  derselben  Temperatur,  i:nd  zvrar  bei  einer,  die 
sehr  weil  vmi  der  Gllihtiil?«  enlfcrnl  ist,  bei  150"  C,  die 
versrhiedoiien  Substanzen  sehr  verschied niie  Wsrmearten 
aussenden,  dafs  also  in  jedem  Ramne  i'ine  anfscrordeiiilicli 
grofsc  Zahl  verschiedener  Wellen  länfcei>-  a'x^h  bei  niederer 
Tcmpemtnr,  sich  Krenzeu.  Daxn  kommt  die  soeben  nachge- 
wiesene sehr  versrhicdene  Rrtli-xion  f-cwisser  Warmcarlen  an 
einzelnen  Obcrtl.Vhcn .  so  dafs  dadiiirh  die  Manni^attigkcit 
der  Strahlen  vi>n  dieser  niederen  Trmperatnr  noch  beson- 
ders veimehrl   wird. 

Ein  Aii^e,  das  die  vcisrliiedencn  Welleulangen  der 
Warme  wie  die  Farben  des  Lichts  zu  unterscheiden  ver 
mödite,  würde  alle  (ic^cns fände,  ohne  dafs  sie  besonders 
erwärmt  wären,  in  den  allerversdiicdcustcu  Farben  er- 
blicken. 


III.     Zur  T/ii-orie  äff  Faibei 
roti   Sh-.  J.  J.   .Jiii/ler. 

{S.l.li.r.  v.,1,  .s.  431.) 


ITelicv  (]i<!  AMiHtiuii^keit  der  Fliiorr.<ccii7.  dr^r  ItuHnn  von  ili-r  Wcllen- 
irniE^  iiiu)  Ijiteiiijitrit  des  .infTnllcnJeii  Liebten. 

Für  die   qnalttaliveu  Misrhun^sversiirhe  weiden   von   den 
Veranden  ni):cn,  welche  die  Lichtsirahlen  im  Au^e  nocli  kq^ 

Poggrnaorrr»  An»*i.  ßj.  cxxxix.  'a>^ 


ilii'iir  eire^eodeB  Wirkuu^  erleideu.  >tiu  bcsuDdercr  Widi 
ItgIsCil  die  Aeiiderun^en  ihrer  llrecbbaikeil.  Das  Slutlium 
der  FKioresceiic  im  Ati^^e  uiitfs  d:>hii'  mit  zu  Jeu  Gniudb 
ftcu  der  Faibi-ullieoiiG  ^erccLuel  werde».  Wie  bekauul. 
zeiget!  suwuld  Curai-a  und  Litieu  als  Kftliua  l'lnoieaceati, 
CR  ist  aber  i^lai.  clals  unr  die  riuoresceiiE  dei  lui^Iereu  vou 
nestulliclicui  KiuÜusse  auf  dde  Kueuliale  der  Fiiibeuinisthuiig 
Bi>,vii  kaun.  Denn  die  lou  iler  Liusc  uaii  Hombaiit  ausge- 
saudteu  Slrahleii  werden  eicb  iu  difftisei  Weise  über  die 
ganze  Retina  verbreileu  und  diirfeu  &o  dem  Eigeulicbl  dcr- 
seibea  zugezäbll  werden.  Der  ICinIlufs  des  letitcren  uiii(s 
aber  auf  alle  Tarben  ein  glei<  bmäfsiger  sevn. 

7.»  grüfsei'cr  Einfacliheit  der  Daislelluug  ueuue  ich  iui 
Folgenden:  Fluoretcemlirhl  diejenige  eigen tbümliche  Farbeu- 
crecheiiiung.  weldie  beim  AiifYalleu  eines  liumogeueu  Licbl- 
i)'.sthels  itiif  eine  lluoresciiciiJe  Subslanz  dem  blofseii  Aiii;i.- 
sich  darbiete);  Fluorescemtpeclrum,  diu  prismatisch  zerlegte 
Farbeuerscheinuug,  die  durch  das  Auffallen  eines  homogeucu 
Licbibiiscliels  auf  die  tliioioscireude  Subslanz  neu  erzeu^;! 
ist.  Uie  Hclli^keil  und  Farbe  des  Fluoresceuzliciiles  sowohl 
als  die  Manni^altigkeil  des  Fliioiescenzspectrum  und  die 
lulunsilSl  jedes  ihrer  Elemenlc  sind  Functionen  der  Welleu- 
lüuge  und  der  lutcusiUit  des  auffallenden  Lichlcs.  Diese 
Abhüngi^keil  soll  für  die  Retina  uulersucht  werdeu. 

Die  Uulersiictiuu^  geschah  an  der  herausgeschnitteucu 
inüglicbst  frisclien  r>eUna  nach  einer  Methode,  welche  der 
von  Hrn.  Helmholtz  angewandten  ')  sehr  ähnlich  ist.  Wie 
überall,  wo  es  sich  um  Erkeuueo  sehr  geringer  Grade  tou 
FliiorcBceuz  l»andeli,  oiufslc  auf  die  Retina  Licht  vuu  nur 
e.intr  beslinimten  Djcchbarkeit,  dieses  abei  in  mö^llcli&t 
giofsei'  Stärke,  auffallen,  wns  die  Hersielluug  eines  vollkoui 
meu  humogoueu  und  uiö^lirbst  intensiven  ^tiahleubüschels 
bei  vollkommener  Abblenduug  alles  diffusen  Lichtes  vuu 
der  Retina  forderte.  Damit  »ar  dauu  aut^b  von  selbst  die 
fur  die  siieeielli'  Richtung  der  Unlersiichiui^  geeijinele  Me- 
ilioiie  gegeben.    Weiler  mufslc  jo<ie  Spnr  falsch  (iiB)icrgii teu 
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wetfBeD  Lichtes  vermieden  und  eineiTüiiscImu^  durch  fremde 
Flnoreaceuz  vurgebeugt  scjn.  Ich  S!^ch(e  diesen  Forderun- 
gen in  folgender  Weise  uachx'ikuinmen  (Fi^,  2  Taf.  III). 

Vom  Heliostalen  H  roltectirt  lielen  die  Sonnenstrahlen 
duirh  einen  beliebig;  zu  erweilernJen  verticalcu  Spalt  s, 
▼OD  4  Ceu!.  Höhe  iii  3  Meter  Eiilfciniini;  auf  eine  achro- 
matisrhe  Liiise  L  von  40  Cid.  Brennweite.  In  der  Mille 
der  Brcnnweito  nahm  sio  das  M'">ncheuer  FlinlglaspriRma  P 
von  60"  brechendem  Winkel,  die  Küute  verlical  und  im 
Minimum  der  Ablenkung  auf.  Das  von  ihm  culnorfene 
spektrale  Bild  des  Spaltes  s  fiel  auf  den  von  Hrn.  Helm- 
hullz  constriiirlen  Schirm  S,  es  var  sehr  hell,  aber  uoreiu, 
ja  in  der  Mitte  in  kleinei'  Ausdehnung  ^anz  neifs.  Von 
dieflei»  Spectmm  wurde  ;clzt  ein  kleiner  Thcil,  einer  be- 
slimmlen  Brechbarkeit  entsprechend,  hei ausge^riSeii,  um  ihm 
durch  eine  zweite  Zerlegung  die  Momo^euilAt  zu  verschaffen. 
Durch  den  einen  Spalt  S  (er  soll  durch  denselben  Buchstaben 
biieichui'f  scjn  wie  der  Schirm)  gedrungen,  Hei  nämlich 
dieser  Theil  in  25  Cm.  F.nlfernuu^  auf  ein  vciticales  Quaiz- 
prisma  pj  von  50"  brechendem  Winkel.  Unmidelbar  hinter 
ihm  Htt'heud,  entwarf  eine  arhromalisclte  Linse  l  von  ii  Cm. 
Brennweile  ein  spoctraL's  Bild  von  S  auf  einem  schwarzen 
Schirm  s,  ans  Carton.  Dieses  Spectrum  zeigte  den  sehr  bel- 
len linearen  Streifen,  welcher  der  gewählten  Farbe  entsprach 
und  jetzt  als  homogen  bei  rächtet  werden  konnte;  daran 
schlofs  sich  die  Reihe  der  schwächeren  Farben,  die  von  der 
ursprOuglichen  Beimischung  von  Weifs  zu  jenem  Streifen 
herrührte.  Der  Schirm  s^  enlhiell  einen  verticalen,  beliebig 
XU  erweiternden  Spalt.  Uebcr  seine  Rtlckscite  wurde  die 
Netzhaut  in  nicht  zu  dicJLcr  Lage  aus^ebreilcl ;  sie  blieb 
meistens  ohne  Weiteres  auch  in  dieser  verticalen  Lage  so- 
fort an  ihm  haften.  Dem  Spalte  wurde  eine  solche  Lage 
gegeben,  dafs  nur  die  intensive  gewählte  Farbe  durch  ihn 
auf  die  Netzhaut  liel.  Auf  der  It'tzlcri'n  war  dann  von  der 
Rfickseile  aus  nur  dieses  eine  helle  Bild  zu  sehen.  Es 
wurde  d>irch  ein  zweites  Quarzprisma  p^  nirhl  in  der  Rieb 
tung  des  direct  dur('l>{;cbenden  IJchles  belrarJitet.  D\«  \i\«- 
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cheiide  Kante  dieses  Prisma  !^anu  horizoutal  uacli  Her  Me- 
thode von  Slokes.  oder,  wt\s  vielleicht  hier  noch  passender 
ist,  ebenfalls  vrrtical  wie  diejenige  der  übrigen  f^estellf  seyii. 

Die  Vcrsiiclie  waren  immer  an  sehr  hellen  Sommcrlafien 
angestellt.  Uas  Bcobachtnngs/immor  war  möglicbsl  verdun- 
kelt,  eine  Reihte  aufgestellter  Schirme  suchte  das  noch  vor- 
liiindenc  Licht  von  der  Retina  abzuhalten.  Um  dasjc'uige 
Licht,  das  in  p^  und  /  etwa  noch  difftis  zei-slreiit  woideu 
war,  fortzuschaffen,  war  nnmiüelbar  vor  dem  Schirme  $» 
eine  blaue  (ylasplatte  B  aufgesiellt.  Durch  die  besondere 
Art  der  Application  der  Retina  war  endlich  jede  Fliiorcs- 
ronz  eines  TrSgers  (z.  ß.  von  Glasplatten,  in  deren  A^'ahl 
man  nicht  vorsichtig  gcnu^  scyn  kann)  ausgeschlossen.  Die 
Versuche  waren  immer  an  fianz  frischen,  unmittelbar  nach 
dem  Tode  des  Thieres  hrTaus|:eschnittenen  Rindsaugen  an- 
t;esfellt. 

Es  isi  ersichtlich,  dafs  die  oben  präris  ^cfafste  Aufgabe 
sich  bei  der  Retina  nicht  in  der  Alhemeinheit  in  genauen 
iMessun[:en  lösen  läfsl,  wie  es  dort  gefonh'rl  ist.  Es  giebf 
ai>«r  einzelne  ausiiezcichnele  INnkle,  deren  Kenntnifs  ein 
voll'.ommen  richlij;es  (vcsammtbild  jener  Tunclion  verschafft. 
Diese  suclilc  ich  zu  ermitteln. 

Zunächsl  läfst  sich  die  Abhängigkeit  des  Fluorescenz 
speclrum  von  der  ^Vcllenläniie  des  erzeugenden  Lichtes  im 
Alli  emeinen  leicht  auf  folgende  Weise  demonstiiren.  Der 
Spalt  S  steht  zunächst  im  Violelt,  etwa  in  der  Mitte  zwi 
s(hen  den  Linien  G  und  //.  Man  sieht  duich  />_.  ein  helles 
violettes  ßild,  an  welches  sich  ein  zwai  schwaches,  aber 
(loch  sehr  deutliches  Spectrum  anreiht,  das  mit  Ausnahme 
lies  Violelt  sämmtliche  Farben  des  gewöhnlichen  prisma^i- 
s  lien  Sonneuspec'rum  zeiiit.  Wird  die  blaui*  Glasplatte  B 
unmitlelbar  voi  das  Prisma  /^^  4:<l»alteji.  so  verj^chwindet  *!  s 
Fluoiesccuzspectrunj  vollständig.  -  Jetzt  wird  der  Spalt  S 
(l.irch  Drehen  der  veriicalen  Schraube  de-  enlsprecheuflrn 
Schli'lens  o(I«r.  bei  rölVc^ren  f'>:cursionen  diu'ch  Verschie- 
biiug  lies  g.inzen  ScJiirmes  in  seiner  eigenen  Kbene  iiegcn 
die.  weniger  brechbaren  Strahlen  gerückt,  die  blaue  Glas- 
platte steht  wiedev  vor  Aet  ^eWw^.  &i\fotl  wird  das  Flu<»r- 
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escenzspertniui  sichllidi  sLlinäcliei,  diiil  wenn  5  im  weiiiger 
brcdibareu  Itlaii  migckommcu  isl,  so  vcrschwiudct  es  gSnt- 
lirb.  Man  sieh!  in  diesem  Falle  nur  das  helle  blane  Bild 
dt's  primiliven  Specirum.  Fiir  das  Indigo  ist  dagegeu  das 
Fluorescrnzspeclniui  bei  voHl  ommcn  richU^er  Accommoda- 
tion  nocli  mit  Sirhcrheit  zu  erleauen:  es  i^t  auch  da  ganz 
vollstciudjg.  -  ^Vird  uuu  der  Spall  S  wieder  in's  Violelt 
j^erticlvt.  SO  ist  diiE  FluoreEccuzspectrum  wieder  iu  relativ 
staikei'  Hellig'.ciE  da.  Dieses  Wechselspiel  läfst  sicli  belie- 
big; wiederholen.  V.s  geht  daraus  hervor,  dafs  bei  deu  be- 
Ireffendeu  ItiteuBitülsvci-hälliiisscn  dos  Versiicbes  («,=6'"", 
S^2,ä""")  die  Retina  relativ  starl>e  FInoresceuz  zeigt  im 
violetten  LiHile,  nur  sehr  schwächt:  im  Indigo,  keine  oder 
wenigstens  kaum  erkennbare  Spuren  im  Cjan. 

Wird  andererseits  der  Spalt  iS  von  der  Mitte  zwischen 
G  und  Ü  gegen  das  Ende  des  Violett  gerückt,  so  nimmt  die 
Fluoreseenz  ebenfalls  sehr  ab,  um  ftir  die  ultravioletten 
Strahlen  eine  uiinimale  zu  werden.  Diese  Beobachtungen 
mit  ileu  erstem  znsamii)eii):ehalteD  eigcbeu,  dafs  für  da» 
SottHettspectrum  dio  Pluoresceii^i  der  Retina  'iwischen  G  und 
II  ein  Maximum  erreicht,  und  nach  beiden  Seiten  sowohl 
gegen  die  weniger  brechbaren  alt  gegen  die  brechbareren 
Strahlen  hin  rasch  abnimmt. 

Ich  suchte  nun  uöhcr  zu  bestimmen,  flir  welche  Wellen- 
länge des  Sonneiispecirum  die  Fluoreseenz  der  Retina  eben 
merklich  zu  werden  anfiingc.  Hiezti  stellte  ich  den  Spalt  S 
z^inüchst  wieder  in  das  Violelt.  ich  sah  dann  ganz  deutlich 
das  Fliioresceuzspectrum.  Hierauf  verschob  ich  S  so  lauge 
iu  das  Blau,  bis  ich  bei  der  grOfsten  Aufmerksamkeit  noch 
die  gerinj^ste  Spur  von  dem  FlttoreGceuzipecIriim  wahrnahm. 
W'urile  <lann  der  Spalt  S  mittelst  der  verticalen  Schraube 
noch  ein  weui^  ^e^eu  das  weniger  brechbare  Ende  verscho- 
ben, so  versrhwaud  auch  diese  letzte  Spur.  Sie  wurde  je- 
doch wieder  helgestellt  und  hierauf,  analoji  wie  bei  der 
Bestimmung  der  ausgezeichneten  Welleul>inge  des  Grün, 
diii'cb  einige  Ablesungen  au  der  Scata  des  Schlittens  der 
Ort  bestimmt,  w(<Ichen  der  Spalt  im  Speclnim  einuahm. 
Madil  man,  was  bei  der  hier  flberaVl  enc\d^ax«ci.  ^VQxra^% 


Iieit  wohl  erlfliibt  ist,  die  VirratisseiKtin^,  dafs  beim  Ueber- 
■;aage  von  F  nach  G  die  Aenderang  der  WellenUiige  pro- 
|)OrtioaaI  der  Entferuung  von  F  erfolgt,  so  lUfst  «ich  aiu 
deu  WelleoUngeD  dietier  Lioien  leicht  diejenige  jenes  Ortet 
tiDdrD. 

Die  MessuDjien  wurden  bei  dei-Mlben  Breite  ({>"")  des 
S|)iiltes  a,  aa  einem  ganz  friEcben  Stücke  Relina  so  rasch 
hinter  einander  ausgefTibil,  als  es  di<'  Sorgfiilt.  mit  welcher 
Einstellung  uiid  Ablesung  gescbehen  rnnfsten,  ertaubte.  In 
der  von  ihnen  in  Anspruch  gcDOuinx^nen  Zeit  koDDlen  we- 
der die  FJgenschnfeu  iler  Retina  (durch  Aiistrockonng), 
noch  dip  Helligkeit  des  SonnenKpectniin  (diirrh  Aendernng 
des  Standes  der  SoDiie)  sich  ^Teseiillirh  geändert  faab«L  So 
fand  ich  in  diei  "Wiederliolungen  die  WellenlSuge  flir  den 
Anfang  der  Fluorescenx  (in  Milliontel  Millimetern): 
448,1;  145,0:  445,2. 

Kiiic  weitere  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  die  AbbSn* 
gigkeit  des  reliualeu  FhiuresceiizRpectriim  von  der  Hrlligkt'it 
des  Sonncn»|)ectritm.  Es  lemlüet  ciii.  dnfs  bei  der  obi^eii 
Anordnung  der  Vcrsiiilie  eine  Vaiialion  <Kt  Helligkeit  des 
SoHiieu-pei'lniin  einfuch  dnrch  Aeudi-rt>ii^  der  Kreile  des 
Spaltes  s,  erzielt  werden  konu'e.  Di»  das  Fhiorescenzspec 
tnim,  wie  obcu  orwälmt,  atich  bei  der  j^eringslen  eigenen 
Helligkeit  ein  voIlstüHdi^es  war.  so  war  jetzt  weiter  nicht  auf 
eine  Aendenin^  seiner  Mannigfaltigkeit  zu  acliten.  Den  Ein- 
tliil's  der  Mcliigkeil  des  SonucusperlriiiD  auf  seine  lutcnstiSt 
glaubte  iih  .IUI  Pnssendslon  in  folgender 'Weise  datzvile^en. 

Der  Spall  .s,  hat  znnHchs'  eine  geringe  Breite;  S  wird 
so  lange  ge^en  das  weniger  brcehbate  Blau  verschoben,  bis 
dfis  riKorescenzspectrum  eben  vcrscIi windet.  Nun  wird  », 
weiter  gemacht;  dann  liilt  sofort  das  Fliioiescenzsitectrum 
dentüdi  hervor,  wahrend  rs  bei  Rodiictiou  der  Breite  von 
s,  auf  den  nr6|ir<"uf liehen  Wcrth  wieder  verschwindet.  Die 
Hetliyheil  des  Fliwreirensspectnim  u>äckst  also  mit  der  In- 
tensität des  Soiineiispectrum,  Mit  dem  Warhaett  des  fetste- 
ren  rückt  der  Ort,  wo  das  Flitorescensspectrum  eben  merlt- 
lich  tcird,  in  dem  Sonnenspecimm  gegen  das  weniger  brech- 
bare Ende. 
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Um  eine  AnsrhauiiDg  davon  zn  ^ervinnco.  vric  viel  «ich 
der  Anfang  der  Fluoreecenz  bei  bestimmter  Aenderung  der 
Intensität  des  Sonnenlichtes  in  der  Scala  seiner  Wellenlün- 
fen  verschiebt,  war  nur  fitr  eine  Anzahl  von  Terschiedciieii 
rireiten  des  Spaltps  s,  der  Ort  des  Anfanges  der  Flnores- 
renz  zu  beslimmea  Ich  habe  solche  Messungen  in  der  oben 
besrhriebenen  Weise  ansgeführt  für  die  Spaltbrriteu  3.  ti, 
9"".  Die  Beobachtungen  waren  wieder  au  demselben  Stücke 
Retina  nnd  möglichst  rasch  nach  einander  ausgeführt.  Es 
ergaben  sich  in  der  Reihenfolge  jener  Breiten  folgende 
WellcnlSosen  ff)r  den  Anfang  der  Fliiorescenz: 
42S,1:  451,4;  464,6. 

Bei  der  ersten  Erweiterung  des  Spaltes  s^  rückte  also 
der  Ort  des  Anfanf^cs  der  Flitorescenz  um  22,3,  bei  der 
zweiten  ebenso  grofseu  um  13,2  Einheiten  der  Wellenlänge 
gegen  die  gröfseren  Welleitlänt:en. 

Die  Resiil'a'e  der  Beobachtnugen  f'ber  die  Fliiorescenz 
der  Retina  für  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sicht- 
baren Strahlen  des  Sonnen'-perlrnm  sind  also: 

Die  Helligkeit  des  FluoreicenzUchfes  erreicht  nt^isehen 
G  und  H  ein  Maximum  and  nimmt  tow>ohl  gegen  das  Ulan 
all  gegen  das  violette  Ende  rasch  ab.  Sie  wächst  mit  der 
Helligkeit  des  erregenden  Lichtes. 

Die  Mannigfaltigkeil  seiner  f^trahlen  umfafst  alle  Strah- 
len von  der  Wellenlänge  des  erregenden  Lichte»  '>i«  zum 
Roth.     Pas  Fluoresrenzlickt  ist  daher  weifsHch. 

Der  letzte  Punkt  scheint  eine  kleine  Abweichung  von 
den  Res^tltaten  der  Untcrstichniigen ,  die  Hr.  Helmholtz 
über  die  Flnoresrenz  im  ultravioletten  Lichte  '}  aiisfiihile, 
darzubieten.  Int  Fbiorescenzspectnim  der  ultravioletten 
Strahlen  fehlt  namlirh  das  Roth.  Ursache  dieser  Verschie- 
denheit maj;  die  sehr  viel  geringere  Intensität  des  ultravio- 
letten Lichtes  gegenüber  der  InlensitSt  der  oben  angewand- 
ten Strahlen  ^eyu.  Diefs  mufsle  einmal  eine  geringer«  In- 
lensitHt  des  Fluorescenzlichfes  bedingen,  ab  rs  hier  der  Fall 
war.     Weiter    fehlte    das    sehr    helle    Bild    des    primitiven 

I)  llrlmholw.,  Pngg.   \.m,.    R.I.  94,  S.  Stt? 
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Spectruni,  das  sich  hier  überall  an  dns  FliioroBcmupecInm 
aaschlofs  uud  dalier  ein  n-lalives  Zuriicklreleo  *\c»  GiUo  aud 
Blau  ^egeui'tbri'  ilem  Kcilh  bedingen  konnte.  Damit  war  in 
deu  VerEiicIieo  des  Hrn.  Hclmholtz  die  MOftlicbkeit  gel- 
ben, Dodi  grüne  und  blaue  Slralilen  wahi-zunehnen,  «o 
keine  rothen  mehr  vorhanden  wareu,  ^Tas  iu  den  meiaigen 
nicht  der  Fall  war.  Der  Ausdruck  der  llialsSchlichen  Verbält- 
uisae  ma^  daher  der  seyu:  Wenn  die  Hclti(;kcit  des  relioalcn 
Fluorescenzlii-lileB  einen  ge^^isseu  Gr-nd  citucUi,  m  sind  bIIl- 
Sirahleii  iu  ihm  euttialteu  von  der  ciregeitden  Farbe  bis 
zum  Roth;  erreicht  sie  jenen  Grad  uii'hl.  so  fehlt  das  Roth. 
Dort  miifB  daher  die  Faibe  desselben  oiue  weifelidie,  liier 
eine  bUnlidi^riine  sejii. 

AliiarplionterscheiinmgeH  tm  Auge  müssen  namenllich  auf 
quantitative  Bestimmiingcu  in  Farbeumischtiu^^cu  vou  grOf^ 
tem  Eitillufs  wt'rdt-n.  Sie  mögon  il.ihi't'  hier  wenigeleus  au- 
gedeulel  wenifii.  lii-kamitlich  bat  schon  Hr.  Stokes  in 
seiner  bcnilmiten  Abhandlung  über  die  Flitorcscenz  vielfach 
aitfinerksam  ^cina<'ht  auf  d<;n  Ziis;imineuhniig  /.nischeu  FItior 
eeceuz  imd  Absurpiron.  Die  Inlensttäleu  beider  cutEprtrrhcn 
sich  stets,  beide  eiroichen  in  demselben  Orte  des  priinärcn 
Speclnim  ihr  Maximum').  Daraus  folgt  zunächst,  dafs  in 
der  Retina  eine  Absorption  der  LichUtrahlen  auflriii,  die 
für  das    Violett  eine  maximale  itt. 

Uei  Hornhaut  und  Linse  ist  für  das  Violett  eine  slarko 
FluorcBcenz  nachgewiesen  ^J.  Für  das  Blau  ist  sie,  wenig- 
stens für  grfifscre  Inlcusitäl.  ebenfalls  sicher.  Man  überzeuft 
sich  davon  leicht  an  scinoni  eigenen  Aiif;e  wie  für  das  Vio- 
lett. Fällt  ein  sehr  helles  blnacs  Slrahlenbüscliel  «oa  der 
Seite  hör  auf  die  Cornea,  so  verbreitet  sicti  im  Gesichtsfelde 
ein  weifllicli  grüner  Scliimmer,  wüliremi  ein  zweiter  Beob 
achter  die  Linse  in  ähnlichem  Lichte  erblickt.  Daraus  er- 
givbt  sich  eilte  Absorption  der  blauen  und  riolelten  Slrahleii 
dnreli  Hornhaut  und  Linse  von  selber. 

Die  schon  erwähnte  eigenllilimlichc  Absorption  der  blau- 

Tran..   ISäL'  ((/.)     I'i.p^.   \...i.  K.«*!..  IV,  i27. 
2)  Hclnilioh».  fl.j..  Ov«V,.  2.^y.  m. 
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frflucn  Str.ihlen  im  Pif^ineiKo  i)c8  ^olbrn  Flecl-f«  iM  neuer- 
dings von  ilni  HH.  Mr][  well.  Ilcliiilioltz  Ulli)  M.  Schnitze 
lirrvoii:' 'hoben  uonleit. 

ßie  hiiT  h(;rvorji'h(ibeiieii  Sn'zc.  gewinnen  fi:r  liie  Theo 
He  der  FarlicimiiHcduiif;  Wichtig'  eil,  Vof  nllcin  <s'  hervor 
/ithcben,  dnfs  im  \::'^e  des  neobaJilcrs  die  Fhiuiesrcn^.ct- 
Rchi<in:>n^cn  iinzwi^ifi'Ihnft  st  hon  bei  viel  gcnnt^eicn  Inli-u- 
siläleri  des  nuf  die  Ri'lina  fnücmlrn  l.ir[:loi>,  aU  die  obigen 
sind,  einen  Rolriicn  Gnid  crreirheh,  dal'd  sie  lon  lan^tidii 
fieyii  müssen  iiiif  die  durch  jenes  Liihl  betriikle  Empt'u- 
diin^.  li.»  iriirde  schon  »iigedeiilet,  dafs  in  den  obigen 
VcrsHclien  die  allorscht^ildiscn  (Imle  der  Fbiorcsionz,  iHc 
dns  .\iige  <lei>  Iteubaihlers  nu  einer  prä|>nrir!eii  Netzhaut 
wahrziniebmeii  im  Sinndc  iai,  wahrscheinlich  nirbt  beobacii- 
(et  wurden.  Aber  wHre  aiirb  di-  ser  (Irn  i  irreieht  ;,cweRen. 
SU  bliebe  norh  z.i  eiwägcu.  dafs  die  [nliiisilftt  His  Fluui- 
CBcenzIirhles  dnrrh  Z'SaiiiiDensclZMng  iler  lu'eiisiltileii  der 
einzelnen  Farben  im  FI':oreBcei>T.S]ierlrnm  ciilstchl,  luid  dal's 
die  Sirahlen  des  lelzleren  von  i'er  prJipariitcn  Ketina  aus 
bis  anf  dn'  Keliua  'les  Rcobnehteia  ein  sehr  complicirtes 
Sjstein  Ton  Medien  zu  diinhlatifrn  haben.  In  dem  zerle- 
genden Prisma  somihl.  als  rn  den  Medien  des  Auges  ist 
dabei  leiehlicbe  Gelegenheit  zn  Re'lexiou  und  Absorption 
und  damit  zur  Keduction  der  kleinen  Lirjilmasse  unler  ihren 
Schwellenwertb  ^ebnlen.  Dicfs  Hlles  fölll  bei  der  Fliores 
e«nz  im  ci|:enen  Anf;e  we-^. 

Die  Fbtorescenz  der  Retina  wirft  soforl  neues  Lieht  .1  f 
die  Tha'saehe,  dafs  nnler  alfeii  Theilen  des  Speelrum  der 
Farbenion  des  vioieücii  (und  {ibervioletlen}  Liehtes  am 
verander  liebsten  ist  hei  vernndoricr  Lichis  ürKo.  Insbeson- 
dere durfte  beim  VioleM  unti  TSIan  iier  Uehcrfang  in  Weil's 
hei  gesteigerter  Inlensiiht  durdi  dii-  Flnoresnnz  unterslfllzl 
sevn.  Und  in  der  Thal,  er  zeijit  sich  i;e!nde  bei  diesen 
Farben  am  nllei'  Aii^alleudsteu,  wjducnd  doeh  der  bevor- 
zugfc  Uehergan^^  einer  (irundfaibe  in  Weil's  sehr  sonderbar 
ersrhcinen  niüfs. 

Fs  sind  ji^zt  die  obigen  ((u»lilaii\en  Mit'ehuugsversiThe 
zu  belenchleo.   Wie  bereila  au)|,etn«t'Wt,  V.»it\\  \>ev  ''fti'aca.  n«i« 
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den  Absorptiousorachein'iiificii  i^anz  abgesehen  werden,  denn 
diese  können  )a  mir  anf  die  Mengen  der  Farben  Rinflnfe 
liabrn,  die  gar  nicht  bosMuimt  wurden.  Fluorcscenzerscbei- 
niMigen  können  aber  wiederum  nur  in  den  Fällen,  wo  RIaii 
oder  Violett  in  die  Misrluins:  getreten  sind,  vennuthet  wer- 
den.  Hier  treten  nun  zwei  Hauplfälle  auf,  die  Mischungen 
von  ßlaui:rnn  (F)  und  Violett  zu  spectralem  Blau  und  von 
Roth  mit  Indigo  zu  einem  Violett,  das  oft  fast  ebenso  i^e- 
sätti^t  wie  das  sperlrale  ersrheint. 

Es  sollen  zuuäclist  das  homogene  und  gemischte  RIau 
betrachtet  werden.  Hier  ist  die  Helligkeit  des  speciralen 
Blau  zwar  gröfser  als  die  des  Violett.  Für  das  Violett  ist 
aber  die  Fluorescenz  relativ  gröfser,  ihre  absolute  Stärke 
darf  also  wolil  als  nahe  gleich  der  des  Blau  angenommen 
werden.  Dann  ist  bei  Jen  Farbenemp^rndungen  Blau  M^eifs 
in  ^l«Mrhein  Maafse  beigemischt  nnd  ihre  Gleichheit  bedingt 
daher  auch  Gleichheit  der  Sätligun^  der  Fa rben empfind un- 
gi^u,  die  wir  ohne  Fluorescenz  haben  würden.  —  Liegen 
aber  ein  homogenes  und  gemischtes  Violett  vor.  so  verhält 
sicli  alles  lungekehrK  Die  Helligkeit  des  Violett  ist  gröfser 
als  die  des  Hlau,  und  das  Blau  hat  eine  schwächere  relative 
Flnoresceuz.  Diefs  bedingt,  dafs  dem  gemischten  Violett 
sehr  wenig  VX^'eifs  beigemischt  ist,  während  das  homogene 
durch  solches  sehr  verändert  seyn  kann.  Hier  also  wird 
die  Mischfarbe  verglichen  mit  einer  schon  weifslich  gemach- 
ten Farbe.  Wenn  sie  daher  dieser  gleich  ist,  so  mufs  diefs 
als  ein  Beweis  dafür  anf^esehen  werden,  dafs  die  Mischfarbe 
weifslich  ist.  Wenn  sie  aber,  wid  ich  wirklich  beobachtete, 
noch  weniger  gesättigt  ist  als  die  homogene  Farbe,  so  ist 
diefs  ein  Beweis  a  fortiori  für  die  l^eimischung  von  Weifs. 

Nach  dieser  Discussion  der  Flnoresceuz  der  Retina  kön 
nen  die  oben  mitiretheilten  Beobachtungen  im  Verbände  mit 
den  übriiien  Thntsachen  der  Mischung  der  Spectralfarben  in 
folgendem  Mischungsgcsetze  aust^edwickt  werden: 

1)  Es  gieht  im  Spectrum  zwei  GeMete  (Roth  bis  b  und 
Violett  bis  F),  innerhalb  fleren  jede  Comhination  von  zwei 
Farben  in  stetig  sich  änderndem  Verhältnisse  ihrer  Mengen 
Mischfarben  gicbt,  die  einem  stetigen  üebergange  der  Far- 
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bentöne  fon  der  einen  zur  andern  Farbe  im  Specfrnia  ent- 
sprechen. 

3)  Et  giebt  im  Speclrum  Combinaltonen  von  stcei  Far- 
ben, welche  fiir  ein  stetig  sich  änderndes  Verhältiiifs  ihrer 
Mengen  Mischfarben  tiefern,  die  einer  stetigen  Aenderung 
der  Siiltigiiitg  der  einen  und  andern  Farbe  bis  sh  reinem 
Weifs  entsprechen  (Complcmenlärfarben). 

3)  Alte  übrigen  Combinaltonen  zweier  Farben  des  fpee- 
trtim  in  allen  möglichen  Verhalt niisen  der  Mengen  geben, 
trenn  die  Farben  tcenigcr  iceit  von  einander  entfernt  sind 
als  Compleinentärfarben,  die  zwischen  ihnen  liegenden  Far- 
ben des  Speclrum,  wenn  sie  aber  weiter  von  einander  ab- 
stehen als  ComplejnenlärfarhuH ,  die  Farben  zwischen  jeder 
ron  ihnen  nnd  dem  enl sprechenden  Ende  des  Spectnim  nnd 
Purpur  —  je  in  tariabeler  Sättigung. 

Eine  ARgcliaiiiiog  ron  der  (>eDaoigkeil  dieses  Gesetze^ 
gewahrt  «in  ßlicV  auf  die  physiliiiliBcheti  und  physiolo^isrheii 
Leislüngen  der  Apiiarate.  Die  Fordcruug  an  die  im  Ver- 
suche benutzten  Iiistnimentc  ist,  liouio^one  Farben  für  die 
Mischung  zu  liefern.  Die  Reiiihuit  einer  Fatbo  verlawj;!') 
ziiuüchsl,  dafs  der  ihr  enisprechende  aiislrelendc  t>ntl  eiu- 
fallendo  Sliahl  gleiche  Winlcl  mit  den  Flächen  des  Prisma 
bilden.  Diefs  ist  um-  f-ir  eine  Farbe  niO;ili('h,  u,Hhrend  in 
den  Mischungen  immer  eine  Anzahl  von  Farben,  \«L-lrhe 
dasselbe  Prisma  lieferte,  bcnntzl  wurde.  WeÜcr  ist  siren- 
ger Parallelismtis  der  Strahlen  mit  dem  Han)i  (schnitte  des 
Prisma  gefordert.  Im  Versuche  war  durrh  die  m.lfsi^^e  Eut- 
feruTinf;  ('i  Melcr)  des  Prisma  von  den  S|)aUrn  ImnifT  ein 
endlicher  Oeffnnngawinkel  der  SiraMenbi'Schel  bedingt. 
Endlich  mTissen  für  die  HomogenitÜt  dfr  Farben  nicht  nur 
die  Lirhtf|iiellen  linear  seyn,  sondern  auch  die  W'oIleuiHngon 
der  Farben  einem  verschwindend  kleinen  Intervalle  V;.  an 
geboren,  d.  h.  alle  Spalten  mfissen  linear  seyn.  Die  Spähen 
in  S^  hatten  oft  eine  Breite  von  10  bis  1.)""*,  die  in  S.^ 
eine  solche  von  I  bis  I,*)""*.  Es  fia^t  sich  daher,  welchen 
Einfliifs  muTs  die  durch  diese  Umstände  bedingte  Unreinheit 
der  Farben  haben?  IIa  die  Vcrhülluisse  des  Versticbcs  we- 
1)  Ve.gl.  llclmhutti,  phpiul.  Optik  S.  249  (T. 


ni;^8teiis  nahe  AniiüheruDfccn  an  die  atieogca  Fonlen]D(;ni 
tia(],  SD  kaun  sclioii  objcciiv  die  Uui'einheit  der  Farbeo  nor 
{gering  seyu.  Relativ  xii  de»  Leislun^eu  dea  Auges  iui  Er- 
Icniieu  voD  Unter«! Medeo  iler  Fniben  darf  bic  aber  nohl 
als  vi'rsi'h windend  klein  belrarblot  iverden. 

T)ie  Kennlnifs  der  üntersrhiedRenipiindliclikeit  des  Auges 
f'.r  Sälti^.unsG.rado  ni;  fste  zu  einei-  utimciischoD  Besliinmunf; 
der  Genai:igl>eii  >lei'  obigen  Iteubaclihm^en  über  die  Farben- 
iiiisrhung  insbesondere  der  ßt-stiininiiuf;  der  GrSnseu  des 
Griln  lind  iIcs  Oitrs  seines  aiisgeicirbneten  Tones  führen. 
Die  vorhandenen  Vcrsjirhe  über  dieeolbc  ')  ennOglicheo  zwar 
bei  dem  Mangel  einer  Ver<;leichiing  <lcr  Helli^keilcu  Ter- 
schiedeuer  Farben  eine  solclie  Dcrecbnusji;  nichl.  Su  viel 
sich  aber  ans  den  Angaben  des  Hrn.  Aiibcrt  Übersehen 
iHfst,  ist  lue  Lcislnn^sfiihi^itdt  des  Auges  in  dieser  Beiie- 
liiing  beliüchlbrh.  I'r  Fand  ßir  eine  rolircnde,  intensiv  far 
bige  Scheibe  weniger  als  einen  Grad  Wcifs  ids  biurciehend, 
Kill  eine  merVliche  Aendcrnn^  in  der  Sülli^nn^  hervoizuru' 
fen.  Aehnliclie  Vcrsurhc  fflhrlen  mich  zu  analogen  Resul- 
la'en.  Daher  ma^;  den  MischuniisverRucheu  die  volle  Ge- 
naiii^Kect  bei^ele^l  werden,  die  an  der  Grundlage  einer 
Theorie  der  Karben  fiesiichl  werden  inufs. 

2.     Heber  die   Farbentafcl. 
Aus  den  expciiinenlell  gewonnenen  Sü(zen  soll  niiD  die 
geouielriarJic  Farbentafel  abgeleitet  werden. 

Ziiultcbsl  ikI  nach  der  Anahse  der  Veränderungen  des 
Lichtes  im  Auge  cinlciu  hteud ,  dnfs  zu  untcrseheiden  sind 
eine  Farbculafcl,  welche  die  Farben  wicdergiebl,  wie  sie 
dem  Auge  erscheinen,  und  eine  solche,  welche  sie  so  dar- 
sti'lll.  wie  sie  ohne  lüe  im  Atige  vorhandenen  Veründeniu- 
^vH  des  leichtes  erBiJteiueii  wliritcu.  In  der  That  alle  Far- 
ben, deren  Strahlen  Fluoreseenz  in  der  Retina  crrei:en,  er- 
seheinen zu  wenig  ^esälligl,  sie  müssen  daher  eigentlich  in 
gröfseren  Abstand  vom  V\'cifs  ;:crückt  werden,  als  die  Beot^ 
a('bi!:ng  efgichl.  Alle  Farben,  deren  Strahlen  merklich  ab- 
sorbirt  werden,  erscheineu  bei  einer  gen-iesen  objecliven 
ij  Aiibin,  NcuUui  &.U4n. 
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Lichfstarle  relativ  zu  wenig  liell  und  h»bcn  daher  pine  eii 
frofsc  Dislauz  von)  Wcifs  erhallen.  Ee  soll  hier  die  drii 
Ri>obachluiigcii  tiuinillelhar  etilspreHiciide  Foiiu  gofiiiid'ii 
werrlen. 

Es  gihi  aiiB  licm  Misch (ingsgcd et ip  hervor,  dafs  liio  Fnr- 
bcnl.ifcl  Hi'Sgc7.ctd)iiet  spyii  ivird,  aitfscr  ilnreh  die  La^e  je 
zweipr  CoiDplemciiltirfarben  n;if  piner  durch  den  O:'  des 
Weifs  gehende»  Geraden,  noch  diTch  die  wcKere  Kigen- 
lhüinlichi>eit,  i/n/>  der  gvomrtrische  Orl  aller  Farhen  mm 
Roth  bii  zur  l.itih  b  und  aller  rom  Violelt  bii  sur  Limr  F 
je  eine  Gerade  ist.  Diese  (Termlen  sind  vcrbtmden  an  ihren 
iiiiicro  Endpi)  diurli  oine  kurze  bopenfönnig  gclvrirminte  Li- 
nie, ilag  Gobip(  des  Grün,  an  ihren  änfiicrn  Kudcn  dnrch 
eine  drille  Gerai!e,  den  geixiielrisrhcn  Orl  der  ^Cü'iliiglen 
Piirpnrliinc. 

Dieser  allgpineinc  Charal-ler  der  Farbencurve  iimfs  firh 
in  allen  Fotmeu  wiedcrlinden.  Ihre  nähere  Gcslalt  h^iiirt 
bckannilich  ab  Ton  der  Wahl  von  vier  Parameleru  und 
kann  daher  dorch  genisse  Hcdingnnien  gewisse  F.igpnlliiim 
lichkeili'U  annclnnon.  Diese  Hnd  freilich  nicht  f-an7.  briiehig 
whhibar.  So  ist  es  beispielsweise  ganz  unmöglich,  der  Far- 
heDeurre  dir  Krcisform  von  New  Ion')  m  f;ebpn-  denn 
diese  implicirl,  dafs  ]'■  7.wei  i-ndlich  von  einander  ciilfernlc 
Farben  Mischfarben  c<'ze::gi-n,  die  weniger  fcsällt^t  sind  als 
die  dazwischen  lie;;cuden  Ti>uc  des  Speclmni, 

Es  sollen  nadi  dem  Vorgnn^'e  des  Hru.  Ilelmholli  die 
F.inheilen  der  Farben  so  gewüMl  seyn,  dafs  ihre  Mengen 
gleich  sind,  wenn  sie  dem  Ant:e  gleich  hell  ersclicino:^  '). 
Dann  wird  die  Curvo  der  Farben  sehr  nahe  die  von  Hrn. 
Helmhohz  gegebene  Form  annohmeD,  nnr  ihre  beiden 
Schenkel  werden  slalt  leicht  i:pbogrn,  gerade  ansfallen.  Die 
Siifsern  Gränzen  dieser  Geraden  sind  gebildet  von  doni 
üufscrslen  Roth  und  dem  brcchbai'Sten  Tone  des  Viulpii, 
der  noch  keine  Umkehr  zum  Blan  zeigt:  die  innem  Gr^uzt-n 
fallen  nach  den  obigen  Restimmungi-n  mit  den  Linien  l>  und 
F  zusammen.     Der  Scheilel    des  sie  verbindpn<lcn   Bozens 

1)   Sfitlua,   O/ili-f  III,.  /.,  fMf.    II.  i-n,),.  l  I. 

1)  HrliuLolu,  P..||r.  Ann.  ßd.  >J4,  S. 'U.     Opak  S."!««». 


darf  als  identisch  betrachtet  werdeu  mit  der  oben  beitinm- 
teu  WellenlSnge  des  Grlln,  die  mit  Roth  und  Violett 
gleiche  Satrigun^svcnntuderuDg  der  Mischfarbe  gab;  S06,3. 

Die  aa^edcutclc  allgemeine  Form  (i(;r  Tafel  darf  wohl 
mit  Berht  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  des  nonnalen 
Auges  iingcsi;lien  werden.  Die  specielleren  Momente  der- 
selben bleiben  immer  EigcDtliOmlichkeiten  des  grad  beob> 
achtenden  Auges.  Wenn  i<-li  mir  erlaube,  einige  Bemerkuo- 
gen  ober  diesen  nühern  Verlarf  beizufügen,  so  lOnoeo  sie 
daher  im  Allgemeinen  nur  individuelle  Gfilligkeit  haben. 

Die  rolalive  Lage  der  ausgezeichneten  Pankle  der  Far- 
benniire  suchte  ich  durch  die  Ermiltlung  der  couiplnnen- 
tSteu  'Wellenlängen  zu  Roth  und  Violett  nah«'  zu  bestim- 
men. Analog  zu  den  frfiheren  Versuchen  stellte  idi  neben 
einander  zwei  woifBr'  Felder  her,  das  eine  aus  den  z*rei  com- 
pUmenlStcu  Farben  des  Spcctnnn  gebildet,  das  andere  von 
uuzerle^lcm  Sonueulichte  gewonnen.  Im  Schirme  S,  ttiit- 
deu  beide  Spalleu  benutzt.  Sic  lieferten  zwei  Speclrcn  auf 
S'j,  denen  leirlit  eine  solche  relative  La^c  ;:egebcn  werden 
konnte,  dnfs  die  beiden  zum  Voiaiis  annähernd  bekannten 
Compleiueul&rfarbcu  durch  den  einen  Spalt  in  >S  fallen, 
während  der  andere  für  das  Weifs  disponibel  blieb.  Letz- 
teres wurde,  wie  oben,  von  einem  Spalt  in  8,  durch  dop- 
pelle Reflexion  seiner  Strahlen  an  einem  seillichen  Spiegel 
und  au  der  hinicru  brechenden  Fläche  des  Prisma  gewon- 
nen. Jener  Sp^ilt<  in  S^  wurde  nun  genauer  auf  eine  dun- 
kele Linie  im  Roth  oder  Violc't  eini^estclll.  Der  die  Com- 
plemeiilärfarhe  liefernde  Spalt  in  .S,  war  dann  so  lauge  zu 
vris< hieben,  bis  die  beiden  weifseu  Felder  mOglichsl  gleich 
aiifiiicleu.  War  diefs  erreicht,  so  wurden  die  dunkeln  Li- 
nien der  Comptemenl&rfarben  beobachte!  und  aus  ihnen  wie 
oben  die   WellenlSnge  der  Farbe  abgeleitet. 

Die  Bestimmungen  zeigten  bei  Wiederholungen  sdir 
gute  Uebereinstimmun^  füi'  jedes  einzelne  Ao^e.  Dagegen 
Bleute  sich  dureh^veg  ein  kleiner  Unterschied  für  dieselbe 
Bcslimmiing  bei  beiden  Augen  ein,  der  zwar  gerii^,  aber 
doi'h  immer  };rj>fscr  als  die  Schwankungen  der  Werthe  für 
jedes  einzelne  Auge,  auKV\e\.  Dw  toV^«&!ii«  T&belle  ^ebt  die 


607 

Resultate  meiuei-  Mubbiuii;cu.  Au  der  lOlhea  GiAuze  des 
Specliiim  koimlc  ich  nc^eo  zu  rasch  siukeuder  Helli^keil 
nicht  über  die  Linie  C  liiuaiisf^eheii ;  am  tioletteu  Ende  war 
aus  gleicher  Ursache  keine  BeslimniUDg  für  H  möglich;  oliue 
dio  Spalten  zu  breit  zu  machen,  kouule  ich  hier  die  von 
Hiu.  DilBciiciDcr  mit  ß  bezeicbue{e  Linie  nicht  über- 
schreiten. Ich  wählte  daher  j^eiadezu  C  und  li  als  die  Tüue 
lies  Roth  und  Vjoletl. 


Cui»pl.  F>rbu 


Miling' 


Vlolffi 


=655,9 
=422,5 


487,5 
559,1 


560,« 


Diese  Wertlie*}  weichen  befrftchtlicli  vou  den  Messuu|;ru 
des  Hin.  Hclmhollz')  ab  und  bedingen  demgemäfs  eine 
etwas  audere  La^e  des  Weifs  in  der  Tafel  ftlr  meine 
Augeu. 

Aus  den  disrnlirten  aus^^ezfichnclen  Punkten  der  Farbeii- 
ciir^'e  und  antev  Berück  sieb  lif^iiug  der  Angaben  des  Hrn. 
Heluilioltz  über  die  relative  Sättigung  der  Farben  suctilc 
ich  in  Fig.  4  Tall  III  die  nahrsciieinlicliste  Form  dieser  Far- 
bentafel  zu  {;ebeu.     Als   (^cnau   ist   in   ihr  jcdorli   unr   <]ie 


I)  \<>d.  den  Be..i;mniiing.ii  dc>  Hrn.  Anfilr 
iperlre  lolairt},  du  ich  eu  mr.inFm  Bediupn 
vorliegenden  Arbvil  kennen  lemle,  Fr|{<^bcn  licl 
bcnmiichung    eh.iraklertitüchvu    Wellüiilängeii 


1  ( Heektrchet  »«r  Ir 
nt  imrli  Abicl.liifi  d.T 
ic  obigen  rSr  die  F«r- 
Zt'bnniillloulel   Mllli- 


1.   Grün,  eine  Siltifunganbnulini'-  LedtnKrrid: 

untere  GrSnie     A,  —  «(  51S3,1  -  5166,9 

obere   Grünte       F  4860,7. 

2.  Grün,   gleiche  Sätligungivei minderi.ug  i»eh  Uideii  Seilen  be.liiig-i.d: 

.id.tb>re   Linien   (eerKl.   S.  430) 

5017,6        5040,1  und  504J,2        6098,1 
5026,4        504»,3  un<l  5051.0        5107,0 

w.).r*ch>lnlicl.er   Werl).  .WSS,». 

3.  ComplemüiitÄrfarbrii 

1.1  RmIi  ■  <-■  e=  6662,1  4875,3        4865,5 

lu  Vlul-ti  U  =  4226,4  6593.1        5608,9. 

2)  Uilmbulli,  Pugg.  Ann.  Bd.  94,  S.  l^.     Ov>>V  S.^'\. 
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Natur  des  {^ooinclrischen  Orics  der  Farbeu  von  Cbis  b  :ind 
von  //  bis  F,  sowie  der  goSf^tii^tou  Purp^rlöne  anzusehen: 
die  rolntiveii  Lagen  aller  Farben  zu  einander  nnd  zu  'X^'eifs 
sind  rein  geschätzt.  Eben  deswegen  können  auch  die  strenge 
i;efordeilen  Rodnr'ionen  der  Orl  des  Biaugrin  oud  des 
brechbaren  lindes  des  Specfrum  hier  von  I. einer  weitem 
Bede  ilini^'.  sejrn  Die  Versrliiedenheil  der  Tafeln  für  nieine 
beiden  Au^en  sind  nur  gering;  sie  ergeben  Fich  Irirhl  auä 
den  IJnlersehiedeii  der  Conipleinentärfaihen,  die  fnr  das 
linke  Auge  eine  kleine  Verschiebung  des  Orfes  des  Weifs 
gegen  die  blai:en  Töne  hin  verlangen.    — 

Mr.  Maxwell  M  hat  seine  Karbenlafel  nach  dem  alke- 
meinem  Princip.  welches  (!ie  InYensifMten  der  (yrnudfarben 
fiir  u'illl  ürlich  eikläri,  conslniirl:  (lemgemJifs  mufste  die 
(iestal!  jener  Tafel  .'ine  andere  seyn  als  die 'der  oben  ab- 
sei eitel  en,  insbesondere  sind  am  violetten  Tjide  alle  Farben- 
töne  sehr  ziisannnengedrän!  t.  Ab/eselicn  hievon  hat  ni'ii 
zwar  die  Tafel  des  Hm.  IVIaxwell  mit  ('er  obigen  das  ^e 
nieinsam,  dafs  aoili  sie  f:r  die  Orte  zweier  Gruppen  \on 
Speclrnlfarben  zwei  (Gerade  ai.fweisl.  AVesenllich  vcrscliie 
den  sind  abcT  dieOite  des  äuiserslea  Bolh  und  des  Indigo 
in  dir  iSähe  einer  (geraden,  web  he  das  brechbarste  Rolh 
niil  dem  brcehbarsten  (iyan  verbindet.  Die  (lomplemen'ar' 
färben  fallen  ganz  anders  ans  als  die  Messnnuen  des  Hrn. 
Hei  inholt  z.  Der  die  Geraden  verbindende  Hogen  hat  eine 
weniger  brechbare  Lage  im  Specfrum  relativ  zu  dem  oben 
bestimmten.  Ks  ist  weder  mi^glich.  die  Uisachcn  dieser 
Unterschiede  alle  in  indinduelle  Eigenthümbchkeiten  der 
A'igen  zu  verlegen,  noch,  sie  in  etwaij'.er  Vcrscbiedenbei!  der 
Voll":  ommenheit  der  VersMche  zu  suchen.  Die  Differenzen 
der  Tafeln  ni'issen  also  auf  einer  wrsenibcheu  Verschieden- 
heit der  beiden  Besiimmuniren  beruhen. 

So  viel  ich  übersehe,  kann  diese  nur  die  sevn:  Hr.  Max- 
well  hat  seine  Tafel  aus  quanti'ativen  Bestimmungen  ^on 
Lichtstärken  berechnet,  während  die  oben  gegebene  aus 
(pialitativen  Versuchen  gefolgert  ist.    Daraus-  folgt  zunächst. 

1)    /Vf/7.  Truns.  18«;0  /i.  -w. 


609 

ii&  ebnaowobl  FluOTescenz  und  Absorption  im  Aage,  als 
Absorption  in  PrismeD  und  Linse  atif  die  Resullare  seiner 
Messungen  tou  Einllufs  seya  muhlen.  Fluorescenz  ist  im 
Violelt  und  Indi|;o  durchweg  und  bei  grSfseren  Inlensilälen 
audi  im  Cyaubtau  wohl  tu  berQcksichligen.  Absorplion 
niifste  für  dieselben  Strahlen,  die  Fluorescenz  erregen,  für 
das  Blaugrfln  im  gelben  Flecke  und  fUr  das  brechbarere 
Ende  des  Speclrum  in  Prismen  und  Linse  vorhanden  seyn. 
Nun  erfolgt  allerdiDf^  die  Absorptiou  proportional  der 
Slirke  des  auffallenden  Lichtes,  und  die  Einheiten  der 
Grundfarben  sind  willktirlicb  wShlbar.  Daher  konulen  Ab- 
Borpticuserscheinungen  von  keinem  weseut lieben  Einflüsse 
anf  die  Constniction  seyn.  Anders  aber  die  Fluorescenz. 
BerScksichligt  mau  diese,  so  ordnen  sich  die  Orte  des  In- 
digo in  die  Fortselzung  des  geometrischen  Ortes  der  Töne 
von  Grfln  bis  Cyan.  Nach  den  MasweH'schen  Tafeln 
wKre  das  Indigo  im  spertralen  Sättigungsgrade  mischbar  ans 
brechbarerem  Roth  und  brechbarstem  Cyan.  Ich  habe  iliescu 
Versuch  mit  besonderer  Sorgfalt  angeslelll;  es  gelang  mir 
aber  nie,  auch  nur  annähernd  jenen  Sültigimgsgrad  zu  er- 
reichen. Vielleicht  ist  iii  den  Abweichungen,  welche  die 
TOnc  beider  Enden  des  Speclrum  zeigen,  auch  die  von  Hru. 
Maxwell  selber  anfiedeiilete  Unsicherheit  der  Itestimmung 
za  berticksichtigcn;  diefs  dürfte  namentlich  für  den  in  seinen 
bddeu  Tafeln  auffallend  schwankenden  Ort  des  äofsersten 
Roth  gellen. 

3.  Zur  ph; Biologischen  Farbenthcorio. 
Die  Bestimmung  der  physiologischen  Gniudfarbeii  hat 
«Ine  Eigenschaft  des  Auges  zum  Angelpunkt;  sie  verlangt 
daher  eine  Variation  dieser  Eigenschaften  und  kann  unter 
Voraussetzung  conslauler  physiologischer  Zuitäude  des 
Auges  nie  gewonnen  werden.  Daraus  folgt,  dafs  aus  den 
Mischungsversuchen  fllr  das  normale  Auge  allein  eine  ße- 
ttimmuDg  der  Grundfarben  strenge  gar  nicht  möglich  ist. 
In  dem  besonderen  Falle  aber,  wo  die  Existenz  dreier  ein- 
facher Farben  sich  ans  denselben  ergiebt,  sind  mit  grofser 
P«M«>dorfr>  AiuhI.  Bd.  CXXJUX.  39 
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Wahrscheinlichkeit  diese  auch  als  die  Grundfarben  anfto- 
sehen.  Denn  ist  die  thatsächliche  sensorielle  ZusaiDmeii- 
setzunf:  der  Farben  aus  drei  Grundfarben  nachgewiesen 
und  lassen  sich  in  Wirklichkeit  durch  Mischung  dreier  be* 
stimulier  Farben  die  iibrif^en  erhalten,  so  ist  die  einfachste 
Annahme  die,  dafs  jene  subjective  Zusammensetiung  diese 
objectiv  möglich  scj;  und  wenn  in  Wirklichkeit  gewisse 
Empfindungen  nie  dunh  Zusammensetzung  erhalten  werden 
können,  so  berechtigt  Nichts  anzunehipen,  dafs  sie  zusam- 
mengesetzt sind.  Bindend  ist  freilich  dieser  Schlnfs  nicht; 
auch  bei  Voraussetzung  einfacher  Farben  könnten  immer 
noch  drei  Grundfarben  angenommen  werden,  weidie  gesit- 
ti^tere  Abstufungen  solcher  Farben  wären,  die  sidi  aus  je- 
nen mischen  lassen. 

Finfnche  Farben  stellten  sich  oben  zwar  nicht  in  ▼oller 
Stren£:;e,  nber  doch  angenähert  heraus.  Aus  den  Mischungs- 
vorsuchcu  folgt  daher  jetzt  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit, 
dafs  die  physiologischen  Grundfarben  Roth,  Grün  (Ä  =  506,3) 
und  Violett  sind.  Die  Sättigungsvenninderung,  welche  das 
Griin  in  alhn  Mischungen  bedingt,  verlangt  aber,  dafs  die 
Grundfarbe  (irün  gesättigter  sey  als  das  Grün  des  Spectrum. 
Die  Aondcnini:  des  Tones  jeder  Farbe  bei  sehr  vermehrter 
Intensität  des  Lichtes,  F.rmüdnngserscheinungen  und  gewisse 
Heobach tunken  an  Farbenblinden  fordern  anfserdem,  dafs 
alle  drei  Grundfarben  wesentlich  gesättigter  seyen  als  das 
Roth  und  Violett  des  Spectrum  und  jenes  schon  gesättigtere 
irun. 

Die  Annahme  von  Roth  und  Grün  als  Grundfarben  ist 
mit  den  aus  der  Untersuchung  Farbenblinder  gewonnenen 
Resultaten  in  voller  Uebereinstimmung.  Die  dritte  Grund- 
farbe ist  durch  solche  Untersuchungen  nicht  ermittelt;  die 
Santoninerscheinungen,  die  einen  Ersatz  dafür  bieten  möch- 
ten, können,  wie  Hr.  Hüfner^)  gezeigt  hat,  auf  eine  Läh- 
mun°;  Violett  empi'mdender  Fasern  zurückgeführt  werden. 
Dafs  Violett  und  nicht  Blau  als  dritte  Grundfarbe  erscheint 
hat  insofern  etwas  Auffallendes,  als  die  erstere  Empfindung 
sich  schon  wieder  dem  Roth  nähert.    In  dem  Umstand  aber, 

i;  Archiv  f.   Op\.tU\mo\oc\«  W\\.  "l.  ^"h. 
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dafe  die  Schwinguiifszahl  der  violetten  Strahlen  an^efShr  die 
doppelle  ist  von  der  des  Roth,  die  Ureache  eines  Mitscbfrin- 
gens  der  rothen  Faser»  bei  dieser  WellenlSn^e  und  darum 
eineo  WahrscheinlichkeitB^iind  für  das  Blau  als  dritte  Grund- 
farbe zu  sehen,  scheint  mir  den  experimentell  be^rltndeleD 
Ansicfalen  über  das  Wrscn  der  Nerveuerrej^ung  xti  wider- 
sprechen.  Keine  der  Grundfasero  schiriugl  für  die  tiefere 
idiraroihe  Octave  mil ;  und  wie  die  Cunseqiienzen  der  Theo- 
rie des  Mitschwin^^ens  mit  den  Thatsachen  sliinmeu.  ist  oben 
angedeutet.  Neben  Roth  und  Grün  ist  Violelt  von  den  I)e- 
griinderu  der  Theorie,  Youn;;  und  Helmholtz,  Blau  von 
den  HHrn.  Maxwell  und  Fick  angenonimen  worden'). 

Ana  der  Farb«ilafel  Ififst  sich  das  Curvensyslem  ableiten, 
welches  die  Vertheilung  der  Erregung  in  den  drei  Faser- 
gattiingen  (oder  die  relativen  InlensitüteD  der  drei  verschie- 
denen Erregunf^sproceBse  in  derselben  Faser)  als  Function 
der  Wellenlänge  im  Speciriim  darslelll-.  es  mufs  dabei  die 
Gesammtcrreguog  für  alle  Farbenlüne  als  coustant  angenom- 
men werden.  Abstrahirt  mau  ziuiflchst  von  der  unbekannten 
Differenz  der  Sättigung,  welche  die  Grundfarben  Koth  und 
Violett  gegenüber  dun  entsprechenden  Speciralfarben  und 
die  Grundfarbe  Giitn  relativ  zu  dem  Grlln  zei);t,  das  eine 
dem  Ihirchschuitle  der  Geraden  Cb  und  BF  der  Tafel  (Fig.  4 
Taf.  III)  entsprechende  Sillli^uog  hat,  so  kann  man  den 
Verlauf  dieser  Curven  bis  auf  die  Lage  der  Ahscisse  annä- 
hernd angeben  (Fig.  d).  In  <len  Tönen  C,  Gr  und  B,  welche 
den  Grundfarben  entsprechen,  mtifs  je  eine  der  Fasern  maxi- 
mal erregt  sejn;  in  Gr  ist  diese  maximale  F.rregun^  aber 
verbunden  mit  einer  kleinen  Erregung  der  beiden  andern 
Fasern.  Fdr  die  Intervalle  Cb  und  BF  ist  die  Erregung 
wechselnd  auf  je  zwei  Fasern  vertheill ,  in  dem  Gebiete  bF 
ist  Erref^ung  in  allen  dreien  vorhanden.  Unter  Berticksich- 
ligung  jener  SKttigungsdifferenz  ist  die  Abscisse  tiefiT  (nach 
C'Gr'B')  zu  verlegen  und  die  Curve  des  Roth  und  Violett 

1)  Ynunn,  IjtelKrti  I,  p.  429. 
Hrlmliotlt,  Opi'ilt  Ü.  291. 
IHaxwitl,   Tränt.  18G0  p.  78. 
Fick,  AiHt.  lt.  Pti}».  <).  Sion'jxirg.  S.  293. 


vöa  den  Pankten  b  uai  F  kd,  wo  lie  in  dn  lUditmig  CB 
tibergehen,  ttber  die  tlbrii^flD  TOne  des  Spectnun  sn  vae- 
lingem. 

Dieses  CorreDsystem  eriDOf^dtt  die  Ableitung  citMi 
sweilen,  welches  die  VertheiluDj;  der  elemcnlareD  Emp6n- 
diingsiatensillteD  bei  conslaaler  Gesammterregang  fOr  dii 
verachiedenen  Fnrbentfine  des  Spectrum  danlellL  Die  Ob* 
(ersuch iingen  der  HHrn.  Fechner  snd  FicV  madwa  et 
DRmlich  höchst  wahrscheinlich,  dajh  die  Abhliigi)thnt,  in 
welcher  die  KnipriQdiiD(^n(eiuiU(t  vod  der  NerreaeiTeguni 
steht,  eine  logarilhmiBche  Funcliou  isL  Dioe  niObttt  >w«r 
filr  die  verschiedenen  Faserf^attnngen  der  Betiiu  tob  vw* 
Bt^iedenem  Grade  sejn;  doch  maf;  hieron,  da  die  VerUIfc- 
nisse  ja  alle  nur  ^eediftlxle  sind,  abgesebsn  werden.  Fflr 
die  mittleren  Grade  der  Gesammterre^ang  nchmeD  dann  die 
Curven  fflr  die  elemeularen  F.mptindiingca  ani^cfSbr  die  in 
Fig.  6  Taf.  111  gegebene  Form  an  und  die  jedesmalige  Sommc 
der  elementaren  Empfindungen  wird  darch  die  stRrker  ge- 
zeichnete Curre  angedeutet.  Für  eine  bestimmte  Gcsanoit- 
erregnng  nimmt  diese  Summe  also  für  die  Gmnd&rben  die 
kleinsten,  flir  Gelb  und  Blau  die  grAlslen  Werthe  an. 

Üiefs  führt  nun  auf  einen  üindamentalen  Punkt  der 
Theorie.  Wenn  auch  nicht  gerade  angenommeo  werden 
darf,  dafs  die  Inlensilftt  der  Farbenempfindiing  gleich  sej 
der  Summe  der  Intensitäten  der  elemenlaren  Empfindiingent 
so  ist  es  nndererseits  doch  unwahrscheinlich,  dab  diese  sehr 
verschiedenen  Summen  derselben  Farbenintensitil  entspre. 
cheo.  Am  nahrscheinlichtten  ist  wohl  die  Annahme,  dal* 
mit  der  Summe  der  elementaren  EmpriadungsintensitlteD 
auch  die  Intensität  der  Farbe  wachst.  Dann  Isfat  sieb  die 
gefundene  Bexiehiing  aur.h  so  aussprechen:  Fflr  eine  be- 
stimmte Gesammlerregung  ist  die  InlensitSt  der  Fariwaem- 
ptindung  (Hie  HelligKeit)  fUr  die  GriioHfarben  die  kleinste, 
für  Gelb  und  Blau  die  grOfste.  Diefs  entspräche  der  punk- 
tirlen  Linie  der  Fig.  6  Taf.  III 

Umgekehrt  mnfs  jetst  fQr  eine  gegebene  Intensität  der 
Empfindung  (Helligkeit)   die    gröfste   Erregung    stalttinden. 
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wenn  sie  einer  Gnind&rbe  angehört,  kleinere,  wenn  sie  ge- 
nÜBchten  znkomint.  Wenn  die  ErreguDg  nur  in  einer 
Ghindfiirbe  staKfindet,  is(  die  Empfinduug  am  schvrKcligten, 
wenn  sie  auf  zwei  gleichmflBig  ▼ertbeilt  isl,  ist  letztere  am 
grOfilen.  Auf  alle  drei  Fasere  ausgedehnt  folg!  für  das 
Weifs,  dafs  es  bei  einer  gegebenen  lulensil&t  die  kleinste 
Gesammterregiiug  erfordert. 

Es  ergeben  sich  hieraus  einige  interessante  Consequen- 
zen.  Bei  intermitlirender  Beleuchtung  z.  B.  mufe  für  das 
Zustandekommen  einer  gteichmüfsigen  Emptindung  die  Summe 
der  Dauer  eines  hellen  und  dunkeln  Sectors,  gleiche  Hellig- 
keit vorausgesetzt,  fUr  die  Grtindfiirben  die  grOfsfe  seyn. 
Die  positiven  Nachbilder  der  Grundfarben  müssen  am  läng- 
sten dauern.  Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Furtpilanzung 
der  Nerrenerregung  mit  der  Gröise  der  letzteren  wScbst, 
so  mufa  eine  Mischfiirbe  cel.  par.  eine  gröfsere  Zeil  fltr  die 
Wahrnehmung  erfordern,  als  die  Grundfarben.  Die  expe- 
rimentelle Unlereuchuug  dieser  Punkte  mufs  rÜckwHrts  Licht 
auf  die  gemachte  Hypothese  werfen. 

Aebniicbe  Bemerkungen  lassen  sich  Über  die  Beziehungen 
zwischen  Reiz  und  Empfindung  anstellen;  hier  linden  die 
Entwickelungen,  die  Hr.  Fechner  (iber  die  Vertheilung  der 
EmpßndungsinteusilSlen  macht  *),  Anwendung.  Es  ist  jedoch 
tu  berflcksi<-htigen,  dafs  die  Constanten  in  den  Functionen, 
welche  die  Abhängigkeit  der  Erregung  vom  Reiz  ausdrücken, 
fltr  die  verschiedenen  Fasei  gatlungen  sehr  verschieden  aus- 
fsUcn  mOssen*). 

1)  FecliiK^r,  P<7ch<^hj>iL  Bd.  II,  S.  68. 

S)  In  mciDer  Mitlbeilang  der  oltigea  Vcnuclie  im  Arclilv  für  Opliiltalnio- 
logie  lialK  icL  vcnoclil,  Ak  Farbenlafel  ili  ein  Abbild  di-r  Mannigfal- 
tigbril  itcr  Firbrn  aufiDrauen.  Dioe  Art  ihrer  Dartulluiig  tchien  sieb 
mir  dokalti  in  cmpfclilcn,  weil  die  Bnietiiingcn  der  Farben  daan  in 
Icielil  iil>eraelibarCD  Conilruodotien  vorligeD.  Sie  verlangt  aber,  dafi  ab 
Helligkeil  der  Farben  die  «nbiectire  eingelÜhrl  werde,  wai  dem  Begriff 
der  Farlienurel,  der  nbjccüfC  Helligheiten  Toranuelil,  widmpricht.  Leli- 
tere  mub  gerade  nach  dem  VoTfaDge  dea  Hrn.  HaiwetI  aui  den  ob- 
iectiTeu  Lichimcngea  bettiiiiRit  werden. 
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V.     Heber  die  uvgehinderie  Drehung  der  be^eg' 

liehen  heiter  und  des  Solenoids  tun  ^^impere''^ 

sehen  Grsieltf  von  Dr.  Georg  krebs 

in    H  *iesbaden. 


V  V  enn  man  eineu  beweglichen  Leiter  in  der  Form  (Fi^  1 
und  2  Taf.  IV),  wie  sie  gewöhnlich  in  den  physikalischen 
Lehrbüchern  angegeben  wird  (Pouillel-Müller,  Wie- 
demann,  Frick  etc.)  an  das  Ampere' sehe  Gestell  (Fig. 3) 
ebenfalls  in  der  Form,  wie  sie  in  den  physikalischen  Lehr- 
büchern ange|;eben  zu  werden  ptle^l,  hängt,  so  stellt  sich, 
nachdem  durch  Einleiten  eines  elektrischen-  Stromes  der 
Leiter  seine  ost westliche  Stelhini^  angenommen,  beim  Um- 
kehren des  Stromes  der  h('»clist  nnougenehme  Uebelstand 
heraus,  dafs  der  Leiter  sich  immer  so  dreht,  dafs  er  an  deo 
horizontalen  Annen  pq  und  mri  des  Gestelles  (Fig.  3)  wi- 
derstöfst:  man  mufs  ihn  aus-  und  auf  der  amtern  Seite  wie- 
der einhängen,  wenn  er  seine  osl westliche  Stellung  soll  ein- 
nehmen können.  Kehrt  man  abermals  <len  Strom  um,  so 
zei^t  sich  derselbe  Uebelstand  von  Neuem 

Dabei  ist  selbstverständlich  vorausgesetzt,  dafs  die  ho- 
rizontalen Anne  mn  und  pq  des  Ampere'schen  Gestells 
entweder  von  Süd  nach  Nord,  oder  von  Nord  nach  Süd 
gerichtet  sind. 

Dafs  der  bewegliche  Leiter  wirklich  die  vorhin  angege- 
bene Drehung  bei  der  Umkehrung  des  Stromes  machen 
müsse,  läfst  sieh  leicht  ans  der  Theorie  ableiten. 

Der  Erdstrom  ef  (Fig.  I  Taf.  IV),  welcher  von  Ost  nach 
West  geht,  wird  als  so  weit  von  dem  beweglichen  Leiter 
ab  cd  angenommen,  dafs  <]ie  Einwirkungen  desselben  auf 
die  horizontalen  Arme  ad  und  bc  einander  aufheben  '). 
Ist  der  Leiter  in  seiner  richtigen  Stellung  (2),  so  herrscht 
stabiles   Gleichgewicht:    der   Leiter    kehrt  wieder    in    diese 

l)    \\  iedcmnnn,    l.ehrc    vom     Golvaiii.Nniiis,    11,    ßancl|     1.    Abtheitunp, 
^,  56   u.   f. 
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sein«  Stetlang  ziirflck,  weDD  er  aus  derselben  gebracht  wird; 
denD  der  Erdslrom  sucht  die  eine  verticale  Seile  cd  de« 
Leiters  nach  Oslcii,  die  andere  verticale  Seile  6a  aber  nach 
Westen  zu  befreien.  Es  wirken  also  an  den  Seiten  cd 
und  ba  zwei  gleiche  und  im^leichsinuig  parallele  KrSfle, 
welche  (in  Bezug  auf  das  vom  Leiler  umschlossene  Viereck) 
nach  Auüsen  gerichtet  sind.  Befindet  sich  nun  der  Leiter 
genao  in  der  Ebene  von  Ost  nach  'West,  so  fallen  die  zwei 
gleichen  und  entgegengesetzten  KrSfle  in  dieselbe  Gerade 
und  beben  einander  au£  Wird  aber  der  Leiter  nach  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  etwas  ans  seiner  ostwestlichen 
Richtung  gebracht,  so  bilden  die  zwei  genannten  Kräfte 
ein  KrSftepaar  und  wirken  jedesmal  so,  dafs  sie  den  Lei- 
ter in  seine  ursprungliche  Stellung  zurückzubringen  streben; 
doM  Gleichgewicht  iil  also  stabil, 

Kdirt  man  jetzt  den  Strom  in  dem  Leiter  ab  cd  um, 
lliefst  er  in  demselben,  wie  in  (I)  angedeutet,  so  sucht  der 
Erdslrom  den  einen  verlicaien  Arm  ed  nach  Weiten,  den 
andern  ba  nach  Osten  zu  bewegen.  An  den  Armen  cd 
und  ba  wirken  also  zwei  gleiche  und  ungleichsionige  pa- 
rallele Kräfte,  welche  (in  Bezug  auf  das  vom  Leiler  um- 
schlossene Viereck)  nach  Innen  gerichtet  sind.  Steht  der 
Leiter  genau  in  der  Richinng  von  Ost  nach  West,  so  fal- 
len die  Richtungen  der  zwei  genannten  Kräfte  in  dieselbe 
Gerade  und  heben  einander  auf.  Bringt  man  aber  den  Lei- 
ter etwas  aus  seiner  Lage  heraus  (indem  man  ihn  um  seine 
verticale  Mittellinie  dreht)  einerlei  ob  nach  der  eiuen,  oder 
Aa  andern  Seite,  80  bilden  die  zwei  Kräfte  ein  Paar,  wel- 
ches den  Leiter  nicht  wieder  in  seine  ursprüngliche  Rich- 
tung zurtlckzutreiben,  sondern  ihn  in  die  entgegengesetzte 
so  bringen  treibt:  das  Gteiekgeicickt  ist  also  labil. 

Zugleich  erhellt,  dafs  wenn  ein  beweglicher  Leiter  bei 
labilem  Gleichgewicht  (I)  genau  in  der  Lage  von  Ost  nach 
West  sich  beiindet,  er  trotz  seiner  verkehrten  Stellung  in 
derselben  verharrt  und  dafs  es  ihm  gleichgültig  ist,  nach  wel- 
cher Richtong  er  sich  drehen  soll,  vorausgesetzt,  dafs  sonst 
keine  EUnwirkungen  auf  ihn  stallfinden.  Der  geringste  Slofe 
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DBcb  rechts  oder  IJnks  bringt  Um  aus  seinem  falatAoB  Olekk* 
gewicht  und  er  vollführt  nach  der  Seite  km,  nadb  wtfieiir 
er  au»  »einer  GleiekgewiehUlage  gebracht  tporrfm,  cmt 
Drehung  um  ISO".  AnfilDglich  freilich,  wenn  ar  aiab  ent  . 
um  wenig  aus  seiner  labilen  Gleichgewichtslage  enttlBnit  itt, 
ist  die  Drehkraft  sehr  gering,  das  Moment  das  Paares  M 
sehr  klein;  erst  allmühlig  wird  dasselbe  grtHsflr  nnil  «rUngt 
sein  Maximum,  wenn  sich  der  Leiter  um  90*  gedreht  ba^ 
worauf  es  wieder  abnhnmt,  um  in  der  gerade  entgogeBgeaala- 
ten  Lage  gleich  Null  xu  werden.  Zugleich  tritt  in  de^  M^ 
meot,  wo  die  Drehung  90"  erreicht  hat,  dar  Ueberging^ 
punkt  ein,  wo  das  Eiowirlswirkeu  des  Krftftepaan  in.ita 
Auswlrlswirken  Übergeht.  .  , 

Befindet  sich  also  ein  beweglidier  Leiter  abcd  (Fi^5 
Taf.  IV)  am  Ampere'schen  Gestell  im  stabilem  Glairiiga- 
wicht  und  kehrt  mnu  nnu  dt^n  Strom  im  Leiter  um,  so  kann 
der  Krdslrom  ^ar  keine  Drehung  bewcrkslelligeu,  wenn  der 
Leiter  genau  von  Ost  nach  West  steht.  Nun  stallt  sich 
aber  der  Leiter  nie  genau  von  Ost  nach  West  und  xwar 
aus  dem  Grunde,  weil  der  im  Ampere'schen  Gestell  krei- 
sende Strom  eine  Einwirkung  aitf  denselben  ausQbt.  Wie 
aber  ist  diese  Einwirkung  beschaffeo?  Die  horizontalen 
Arme  mn  und  pq  des  Gcslella  haben  die  Richtung  vou  SUd 
narh  Nord  (oder  umgekehrt)  und  es  steht  die  Ebene  des 
Leiters,  wenn  sie  geuaii  von  Ost  nach  West  geht,  auf  der 
Richtung  der  Anne  mn  und  pq  senkrecht;  die  zwei  verti- 
calen  Arme  ad  und  bc  erfahren  demnach  von  Seiten  der 
verlicaleu  Stangen  t>  und  (  keinerlei  Einwirkung,  denn  sie 
sind  nahezu  gleichweit  vou  ihnen  entfernt.  Auch  kann  man 
annehmen,  dafs  die  Einwirkung  des  Armes  mn  gegen  die 
des  Armes  pq  verschwinde,  so  dafs  im  Wesentlichen  nur 
die   Einwirkung  von  pq  auf  ab  m  beachten  ist. 

In  der  normalen  Lage  nun  —  im  stabilen  Gleichge- 
wicht —  sucht  der  Strom  in  pq  (Fig.  fi)  den  Arm  ob  in 
der  Richlung  des  Pfeiles  zu  drehen,  in  dem  sich  die  SlrOme 
in  ab  und  pq  einander  parallel  lu  stellen  suchen;  daher 
kann  sich  denn  auch  der  bewegliche  Leiter  nie  genau  von 


617 

Ott  ludi  Weat  slellea;  er  dreht  sidi  mit  dem  Ende  b,  so 
lange  nach  Süden  (in  die  Lage  b'n'),  bis  du  KrMflepaar, 
welches  in  Folge  des  Erdslromes  ao  dem  Leiter  wiritt,  ver- 
eint mit  der  Reib<ii>^  dem  Krftfiepaar,  welches  in  Folge  der 
EiDwirkoDg  des  in  pq  lanfeadeo  Stromes  aatba  wirkt,  das 
Gleichgewicht  ballen  kann. 

Kehrt  man  jeiit  den  Strom  in  dem  bcwejilichen  Leiter 
um,  so  dreht  sich  ba  in  der  RichluD^;  des  Pfeiles  (Fig.  7 
Ta£  IV)  Weiler  um,  denn  1^  sucht  sich  der  Strom  in  ba 
dem  in  pq  gleichsinnig  parallel  zu  stellen  und  2)  dreht 
sich  bei  labilem  Glejch^ewiihl  der  Leiter  iiadi  der  Rich- 
tung, nach  welcher  er  aus  seiner  Gleich((ewicbls]age  gebracht 
worden.  Nim  stehen  aber  die  umgebogenen  Enden  des 
Leiters  nach  Westen  (Fig.  »  Ta£  IV)  und  es  mufs  deshalb 
der  Leiter  bei  seiner  Drehung  nach  SDdwesten  gegen  die 
horixontalen  Arme  des  Ampere'schen  Gestells  anstoben, 
so  dafs  er  seine  Drehung  nicht  vollführen  kann. 

^Vird  nun  der  Leiter  ans-  und  auf  der  andern  Seite 
eingehXngl,  so  stellt  er  sich  jetzt  so,  dafs  er  wieder  nicht 
genau  von  Ost  nach  West  gfeht  (Fig.H  Taf.  IV),  sondern 
dafs  b  in  die  Lage  b'  (etwas  nach  Südm)  zu  liegen  kommt. 
Kehrt  man  jelzt  den  Strom  um  (Fig.  9  Taf.  IV),  so  wirken 
der  Erdstrom  und  der  Strom  in  pf  vereint  und  bringen 
eine  Drehung  des  Leiters  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zu 
Wege,  wobei  der  Leiler  abermals  wideistctfsl  und  seine 
Drehung  nicht  aitsftibren  kann. 

Dafs  ein  beweglicher  Leiter  seine  Drehung  bei  der  Um- 
kehrung des  Stromes  Dicht  ausfrihren  kann,  is(  häcbst  iBstig 
und  es  fragt  sieb  nun,  wie  dicfs  zu  vermeiden  sey.  Hierzu 
bedarf  es  nur  einer  sehr  diifochen  Umänderung  des  beweg- 
lichen Leiters:  man  biegt  die  Drahtenden  nach  der  entge* 
j^engesetzten  Seite  (Fig.  10  Taf.  IV)  and  zwar  das  kleinere 
um  das  gröfsere  herum,  so  aber  dafs  es  dasselbe  nicht  be- 
rührt. 

Dais  ein  solcher  Leiler  sich  stets  so  dreht,  dafs  er  seine 
halbe   Umdrehung    bei   der  Umkebruog  des  Stromes  ohne 
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aDsustofsen  vollführen  kann,  wird  aus  dem  Nachstehenden 
leicht  klar  werden. 

Wird  unser  Leiter  an  das  Ampere'sche  Gestell  gehftngt 
und  der  Strom,  wie  Fig.  II  Tal  IV  zeigt,  eingeleitet,  so 
stellen  sich  die  Umbiegim^en  der  Drahtenden  nach  Osten; 
doch  steht  der  Leiter  auch  hier  nicht  genau  von  Ost  nach 
West:  er  stellt  sich  so,  dafs  6  etwas  nach  Süden»  in  die 
Lape  b\  rückt  (Fig.  12  Taf  IV)  —  der  untere  Arm  pf  des 
Ampere'schen  Gestells  sucht  die  Seite  a6  so  zu  stellen,  dais 
der  Strom  in  beiden  gleichsinnig  parallel  läuft.  Kehrt  man 
jetzt  den  Strom  tun  (Fig.  13  Taf.  IV),  so  wirken  der  Strom 
in  pq  und  der  Erdstrom  vereint  auf  den  Leiter  so,  dafs  b 
nach  Süden  zu  geht,  die  Umdrehung  also  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  erfolgt:  und  da  die  Umbiegungen  der  Drahten- 
den nach  Osten  stehen,  so  ist  eine  halbe  Umdrehung  ohne 
Anstofs  ausführbar.  Schliefslich  nimmt  der  Leiter  eine  solche 
Stellung  an,  dafs  die  Umbiegunf^eu  der  Drahtenden  nach 
Westen  stehen  und  der  Strom  in  pq  und  ab  so  läuft,  wie 
Fig.  14  Taf.  IV  angiebt.  Allein  auch  hier  stellt  sich  der 
Leiter  nicht  genau  von  Ost  nach  West;  ab  rückt  in  die 
Lage  ab'  und  kehrt  man  )elzt  den  Strom  um  (Fig.  15 
Taf.  IV),  so  wirken  der  Strom  in  pq  und  der  Erdstrom 
vereint  so,  dafs  sich  der  Leiter  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
umdreht.  Auch  diese  Umdrehung  ist  ohne  Anstofs  aus- 
führbar. 

Zu  demselben  Resultate  gelangt  man,  wenn  die  hori- 
zontalen Arme  des  Ampere'schen  Gestells  nicht  von  Süden 
nach  Norden,  sondern  von  Nonlen  nach  Süden  stehn. 

Der  Versuch  bestätigt  das  Gesagte  vollkommen. 

In  ähnlicher  Art  kann  man  auch  Solenolde  construiren. 
welche  sich  immer  so  drehen,  dafs  sie  nicht  an  den  hori- 
zontalen Armen  des  Ampere'schen  Gestells  anstofsen. 

Fig.  1(>  Taf  IV  zeigt  ein  solches  SolenoKd.  Der  hori- 
zontale Querarm  ab  sieht  etwa  3"  (obwohl  auch  schon  2" 
genügen)  über  den  Windungen,  welche  beliebig  rechts  oder 
links  gewunden  seyn  können,  jedoch  so,  dafs  ihre  Ebenen 
auf  der  Axe  des  Solenoids  möglichst  senkrecht  stehen.   Das 
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Vleioere  Ende  r>  biegt  sich  lun  das  grOfsere  uv  so  herum, 
dafe  es  dasselbe  uidit  berührt,  wobei  es  eiorrlei  isl,  ob  die 
Dnthtendeo  rt  imd  üb  voa  a  nach  h,  oder  umgekehrt  ge- 
richtet sind.  Wird  das  Solcuoid  an  iIrs  Ampere'sche 
Gestell  gehängt,  so  inufs  der  horizontale  Querdraht  ab  des 
Solenolds  dicht  onter  dem  unteren  horizonlalen  Arm  pq 
des  Ampere'schen  Gestells  hergehen.  SelbstverstSndlieh 
mufs  das  Ampere'sche  Gestell  so  gerichtet  werden,  dafs 
seine  horizontalen  Anne  entweder  von  Ost  nscfa  West,  oder 
von  WesI  nach  Ost  gehen,  res)).  auf  der  Richtung  der  De- 
clinalionsnadel  sentirechl  stehen. 

Die  Einwirkung  des  in  pg  fliefsenden  Stromes  auf  den 
im  Qnerdraht  ab  fliefsenden  verhindert  nun.  dafe  die  Axe 
des  Soienolds  genau  ilie  Richtung  der  Declinationenadel 
einnimmt,  ganz  so,  wie  diefs  bei  den  beweglichen  Leitern 
auseinandergeselzl  worden.  Wird  jetzt  der  Strom  umge- 
kehrt, so  tritt  labiles  Gleichgewicht  ein  um)  das  Solenold 
dreht  sich  nach  der  Seite  hin  um  IHO",  nach  welcher  es 
bereits  Horch  die  Einwirkung  von  pq  auf  ab  verschoben 
gewesen  ist.  Diese  Drehung  erfolgt  aber,  wie  aus  dem  in 
Betreff  der  beweglichen  Leiter  Gesagten  hervorgehl,  stets 
so,  dafs  das  Solonold  seine  halbe  Umdrehung  ohne  Anstofs 
vollführen  kann. 

Hiermit  soll  aber  nicht  gesagt  seyn,  dafs  es  uiclil  auch 
andere  Solenolde  gltbe,  welche  sich  ohne  auzuBtufsen  drehen. 
Man  kann  z.  B.  den  Strom  im  Arm  pq  auf  die  Windungen 
selbst  in  geeigneter  Weise  einwirken  lasBen.  Dabei  darf 
man  den  horizoulaleD  Qtierdraht  ah  uatflrlich  nicht  Ober 
den  Windungen  herführen,  sondern  man  mufs  ihn  durch 
die  Axe  des  Solenolds  gehen  lassen,  wie  diefs  ja  auch  hSutig 
geschieht.  Nach  meinen  Versuchen  aber  ist  diese  Methode 
weniger  suverlSssig,  weshalb  ich  die  voriitn  erkterte  Einrich- 
tung vorziehen  mtVchte, 
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VI.     lieber  die  Spatmung  Jlässiger  hameUen; 

von  H.  Liidige.  ^) 


I  /ie  CapiUarität8-Theorie  weist  nach,  dafs  die  manoigfachen 
Erscheiniingen,  welche  ihrem  Gebiete  angehören,  zurficksii- 
führen  sind  auf  Moleciilar- Kräfte,  welche,  wenn  auch  im 
Innern  einer  Flüssigkeit  thAtig»  doch  nur  in  einer  dünnen 
Oberflttchenschicht  derselben  Bewegungs-  und  Spannungs- 
Wirkungen  hervorzubringen  im  Stande  sind. 

Es  ist  klar,  dafs  deshalb  diese  Erscheinungen  unabbAugig 
sejn  werden  von  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicbt,  an  de- 
ren  Oberfläche  sie  stattfinden,  so  fern  dieselbe  nur  gröCser 
ist,  wie  der  Wirknngsradius  jener  Molecular- Kräfte.  So 
lange  man  denselben  als  verschwindend  klein  betrachtete, 
war  es  erlaubt,  diese  Unabhängigkeit  als  vollkommen  ausu« 
nehmen  und  z.  B.  bei  der  Spannung  flüssiger  Lamellen  die 
Dicke  derselben  aufser  Acht  zu  lassen.  Dieser  Standpunkt 
ist  wesentlich  verrückt  worden,  seitdem  neuere  Untersuchun- 
gen, besonders  eine  iuteiessaute  Arbeit  des  Hrn.  Quincke*) 
dargetliau  haben,  dafs  der  Wirkungsradius,  wenn  auch  eine 
geringe,  so  doch  merkliche  Gröfse  (sööoö""")  besitze;  es  er- 
scheint nothwendig,  die  Capillariläts-Krscheinungen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  so  fern 
dieselbe  geringer  ist  als  die  Gröfse  des  Wirkuugsradius 
aufzufassen  und  in  Bezug  auf  die  Lamellartheorie  insbe- 
sondere treten  zwei  Fragen  in  den  Vordergrund.  Erstens, 
bis  zu  welcher  Gränze  es  erlaubt  sey,  die  Spannung  der 
Lamellen  als  unabhängig  von  ihrer  Dicke  zu  betrachten  und 
zweitens,  in  welcher  Weise  sich  über  diese  Gränze  hinaus 
der  Einflufs  der  Dicke  der  Lamelle  auf  die  Spannung  der- 
selben äufscrt.     Die  Theorie,  um  auch  diese  zu  erwähnen, 

1 )  Diese  Untersuchung   ist    ini    pliysikalisrhen    Laboratoriuro    des    Hm.  G. 
Magnus  angestellt. 

2)  Ueber  die  EDtfemung,    in  welcher  die  Molekular -Kräfte  der  CapiLUn» 
tat  noch  wirksam  sind.     Po  gg.  Ann.  1869,  Bd.  137,  S.  402« 


macht  wahncheiDÜch ,  »nd  P 1  a  I  e  a  u  hat  die  Folgerung 
aai'eeprochen ,  dar*  die  SpaimuDg  einer  Lamelle  bei  gerin- 
gerer Dicke  selbst  geriDf;er  werde,  da  die  Anzahl  der  wir- 
kenden Molccüle  selbst  eine  geringere  kj.  Die  vorliegende 
Unlersuchnn^  hat  den  Zwecl^,  beide  Fragen  auf  dem  Wege 
des  Experiments  xti  erledigen. 

Wenn  man  die  beiden  kreisfÜrroigeD  Oeffniingen  einer 
cylindrischen  Röhre  durch  ebene  Lamellvu  schliefst,  was 
leicht  in  der  Weise  zu  bewii-ken  ist,  dafs  man  den  ganten 
Band  der  Oefftiiing  mit  einer  st-hon  gebildeten  ebenen  La- 
melle TOn  etwas  grö&erem  Umfong  in  Berilhning  bringt  und 
man  bllst  Luft  in  den  jetzt  (geschlossenen  cylindrischeu 
Raum,  entweder  durch  ein  AnsatU'ohr  oder  durch  eine 
GlasiOhre  mit  zugespitztem  Ende,  das  direcl  durch  eine  der 
Lamellen  in  den  Cylinder  [gesteckt  wird,  so  werden  sidi  die 
▼orber  ebenen  Lamellen  atifblahen,  durch  die  Vermehrung  des 
Lalldruckes  im  Innern  Lamellen  bilden,  die  bst  genau  Kugel- 
ralotlen  sind.  Wenn  beide  Caloitcn  gleiche  Spannung  be- 
sitzen, werden  auch  ihre  Radien  einander  (gleich  sejn  müs- 
sen, da,  wie  Dnpr^  gezeigt  hat,  wenn  P  den  Druck  der 
inneren  Lufimasse,  I  die  Spannung  und  r  den  Radius  der 
KugelflSchen  bezeichnet,  Pi^ —  ist.  FQr  beide  Lamellen 
hat  aber  P  dieselbe  GrOfse,  t  wird  als  gleich  vorausgesetzt, 
also  mufs  auch  r  in  beiden  gleich  se^n.  Ist  aber  nur  P 
fllr  beide  Lamellen  gleich,  t  da^e^en  versdiieden,  bildet  man 
also  die  eine  Lamelle  aus  Seifenlösung,  so  wird,  da  . .  (  fijr 
SaponinlösuDg  bedeutend  grUfser  ist,  als  fUr  SeifrnlOsung 
in  demselben  Maafse  die  Saponiocalolle  weniger  gekrtlmmt 
erscheinen  als  die  Seifencalotle. 

Wenn  man  beide  Lamellen  aus  derselben  Flüssigkeit 
bildet,  so  werden  im  Allgemeinen  beide  Calotten  auch  den- 
selben Radius  haben.  Aeufsert  aber  die  Dicke  der  Lamel- 
len einen  Eintlufs  auf  ihre  Spannung,  so  wird  es  sich  er- 
eignen  können,  dafs,  obgleich  aus  derselben  Flüssigkeit  be- 
stehend, dennoch  beide  Calotten  verschiedene  Krümmung 
besitUD,  wenn  sie  nXmlich  verschisdeo  dick  sind  and  es 
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wftre  möglich,  nicht  allein  diesni  Einflufs  der  Dicke  oach- 
zuweisen,  sondern  ihn  auch  zu  analysiren,  da  die  weoiger 
gekriiminfe  Lamelle  die  stürkere  Spannung  besitzen  muCs. 

In  der  Thal  ist  ein  solcher  EinUufs  der  Dicke  leicht  auf 
diese  Weise  darzulhtin:  Man  lasse  zu  diesem  Zweck  zwi- 
schen der  Bildung  der  beiden  Lamellen  einif^ic  Zeit  verstrei- 
chen, so  dafs,  wenn  (he  zweite  hervorgebracht  wird,  die 
erste  bereits  durch  die  Ordnung  ihrer  Farben  anzeigt,  dafs 
ihre  Dicke  eine  sehr  geringe  geworden  ist:  wenn  man  nun 
Luft  in  den  Cylinder  bläst,  so  werden  stets  die  beiden 
Calotten  verschiedene  Krümmung  zeigen  und  zwar  ist  die 
der  letzt  gebildeten  Lamelle  die  gröfsere,  d.  h.  ihre  Span- 
nung die  geringere,  wälirend  die  dünne  Lamelle  geringere 
Krümmung,  gröfsere  Spannung  zeigt. 

Diese  Thatsache  tritt  sehr  deutlich  ein,  wenn  man  zwi- 
schen der  Rildiing  beider  Lamellen  hingere  Zeit  verstreichen 
l^fst,  aber  selbst,  wenn  man  die  zweite  Lamelle  fast  unmit- 
telbar nach  der  ersten  bildet,  ist  die  Verschiedenheit  der 
Krümmdn^  stets  in  derselben  Hinsicht  nachweisbar,  dafs 
nämlich  die  zuerst  gebildete  Lamelle  weniger  gekrümmt  ist. 
als  die  letzt  f^cbildete,  woraus  nichl  allein  hervorgehen 
würde,  dafs  bei  geringerer  Dicke  die  Spannung  eine  s^rOfsere 
wird,  sondern  auch,  dafs  fast  unmittelbar  nach  der  Entste 
hung  einer  Lamelle  sich  dieser  Einflufs  der  Dicke  auf  ihre 
Spannung  zeigt,  dafs  mithin  die  Dicke  der  Lamellen  fast 
immer  kleiner  ist  als  der  doppelte  Wirkungsradius,  der 
letztere  also  entgegen  früheren  Annahmen,  eine  sehr  merk- 
liche (^röfsc  besitzen  mufs.  Diese  Versuche  sind  sowohl 
mit  (ylas  als  Metallcylindern.  sowohl  mit  Seifenlösnng,  als 
mit  Qndlaja-Decoct  angestellt  worden,  und  wenn  auch 
keine  genaue  Messungen  zweckmäfsig  erschienen,  so  ergab 
die  Beobachtung  für  einen  Versuch  mit  Seifeulösuug,  dafs 
während  5  Minuten  die  Spannung  von  2,8  auf  '2,84  gestie- 
gen war. 

Man  kr>nnte  dieser  Methode  den  Einwurf  machen,   dafs 
dieselbe  andere  störende  Elemente  mit  einschliefse,  dafs  die 
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bjf^roekopische  Eif;fiuchaft  d«s  Gljcerins,  dae  der  Plaleku'- 
sehen  Seifen  Idsii  Dg  beigescizi  ist,  mit  der  2eit  die  Spannung 
einer  Lumelle  schon  an  cind  fitr  sich  vergrltCsern  mUsse,  dafs 
daher  die  beiden  Lamellar-CalollL'u  eich  nicht  bloe  in  Bezug 
auf  ihre  Üicke,  soudern  auch  in  Bezug  auf  ihren  Wasser- 
gehalt unterschieden  haben,  da  sie  verschieden  lange  Zeil 
der  feuchten  Atmosphäre  aus^esnlzl  waren.  Dieser  Cinwutf 
aber  würde  einerseits  die  ähnlichen  Versuche  mit  Quillaja- 
Üecoct  unbertilirl  lassen,  andererseits  ist  es  leicht,  sich  des 
gewoon^ieo  Resultates  noch  durch  aa<lcre  Versuche  lu 
versichern. 

Wenn  man  auf  eine  Lamelle  einen  dünnen  biegsamen 
Faden  legt  und  lenlOri  die  Lamelle  auf  der  einen  Seite 
des  Fadens  oder  ersetzt  sie  durch  eine  Lamelle  von  gerto- 
gerer  Cohasion,  so  wird  in  beiden  Fällen,  wie  ich  ausführ- 
licher in  einer  früheren  Unt<T8U('hiing ')  gezeigt  habe,  der 
Faden  sich  convex  und  kreiefüimig  nach  der  Lamelle  mit 
pölserer  Spannung  ziehen.  Die  Form  des  Fadens,  welcher 
xwei  Lamellen  verschiedener  Spannung  trennt,  fiebt  deshalb 
ein  sehr  emplindlirlies  Millel  ab,  zu  erkennen,  welche  La- 
melle die  gröfsere  Spannung  benlxt.  Bildet  man  in  einem 
ebenen  Drahtkreisc  eine  Lamelle  und  oeif^l  dieselbe  etwas 
gegen  den  Horizont,  so  wird  bald  die  Ordnung  der  Farben 
anzeigen,  dafs  die  Lamelle  oben  dfinner  wie  unlen  geworden 
ist;  befestigt  man  nun  einen  dünnen  Seideufaden  (am  besten 
ein&chen  CocoufadeiiJ  mit  beiden  Enden  am  Drahtkreise, 
so  dafs  er  in  der  Lamelle  lose  schwebt  (Fig.  17  Taf.  IV), 
SO  wird  derselbe  zuerst  seiner  Schwere  gemäfo.  die  Form 
einer  Kettenlinie  annehmen,  die  ihre  convexe  Seite  nach 
unten  kehrt. 

Es  ist  hierbei  wohl  zu  bemerken,  dafs  ein  solcher  Faden 
und  mag  er  noch  so  dlinn  se^n,  nie  eigentlich  auf  der  La- 
melle schwimmt,  sondern  dieselbe  voIblSndig  in  zwei  geson- 
derte Lamellen  theilt,  deren  bewegliche  Begrenzung  er  bil- 
det, eine  Thatsaclie,    die  Sufserlich   durch   den   plotzlidien 

1)  Uebcr    die    Aiubiviluag    ili-r   FMuIgltile»   .luf  rin.iiMrr ,    Pogg.    Ana. 

1869.     Ril.  187,  .S.  S6S. 
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Spniug  der  Farben  cu  beiden  Seiten  des  Fadens  hervortritt 
Und  in  der  That,  da  auf  der  einen  Seite  des  Fadens  sich 
die  obere  dünne,  auf  der  anderen  die  untere  dicke  Lamelle 
befindet,  so  erleidet  dersf^Ibe  eine  eigenthCiinliche  ond  inter- 
essante Veränderung  seiner  Form:  An  einer  Stelle  beginnt 
er  langsam  aus  der  Convexitäi  nach  unten  in  eine  solche 
nach  oben  tiberzugehen  (Fifi;.  18  Taf.  IV),  die  von  ihm  ge- 
bildete Curve  zeigt  einen  Wendepunkt,  der  Tbeil  dos  Fa- 
dens, der  seine  convexe  Seite  nach  oben  kehrt,  wird  immer 
gröfser,  der  andere  immer  kleiner  und  das  Spiel  endigt  da- 
mit, dafs  der  Faden  fast  genau  halbkreisförmig  seiner  Schwere 
entgegen  nach  oben  gekrümmt  ist  (Fi^.  19  Ta£  IV).  Löst 
mau  nun  das  eine  Ende  des  Fadens  vom  Drahlkreise  und 
fjberläfst  es  den  wirkenden  Kräften,  so  zieht  sich  der  Faden 
rasch  uoch  ^voiter  nach  oben  in  die  Lamelle  hinein,  deutlich 
die  von  der  oberen  Lamelle  ausf^eiibte  Spannuu°;  verrathend. 
Dieser  Versuch  ist  leicht  auzustelleu,  nur  vermeide  man  eine 
zu  grofse  Dicke  des  Fadens  und  eine  zu  starke  Neigung 
der  Lamelle,  weil  in  beiden  Fällen  die  Schwere  des  Fadens 
eine  störende  Rolle  spielt. 

Ebenso  wie  durch  die  Neiguns;  läfst  sich  noch  auf  an- 
dere Weise  die  Lamelle  zu  einer  Seite  des  Fadens  dünner 
als  die  zur  anderen  mathen.  Die  einfachste  Methode  wSre 
vielleicht  die,  dafs  man  einen  Fladen,  ihn  lose  mit  beiden 
Händen  haltend,  mit  einer  ebenen  horizontalen  Lamelle  in 
Berührung  bringe,  so  dafs  er  die  ganze  Lamelle  durchschnei- 
det, ohne  stra£P  gespannt  zu  seyn. 

Bewegt  man  nun  den  ganzen  Faden  senkrecht  zu  sei- 
ner Hauptrichtung,  so  wird  die  eine  der  beiden  Lamellen 
gröfser,  die  andere  kleiner,  die  erstere  wird  in  Folge  dessen 
dünner  als  die  zweite.  Der  Eiutlufs  dieser  Verschiedenheit 
der  Dicke  zeigt  sich  dadurch,  dafs  der  Faden  kreisförmig 
convex  nach  der  dünneren  Lamelle  hinein  f^ekrümmt  ist  und 
löse  ich  das  eine  Ende  des  Fadens,  sich  noch  weiter  in 
diese  hineinzuziehen  bestrebt  ist. 

Aehulich  verhält  sich  ein  Faden,  der  in  Schleifcnform 
(Fig.  '20  Taf.  IV^  auf  eine  Lamelle  gelegt  ist,  so  zwar,  dafs 
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nui  die  Sdileif«  beliebig  xuxiehen  und  lOsen  kann.  Zieht 
maa  die  Schleife  xu,  so  wird  die  innere  eingeschlossene 
Lamelle  dicker  wya  wie  die  ftufsere  ringföi-niig«,  die  selbst 
we(;eD  ihrer  jetxt  gröfsereo  Auedehotiug  dünner  geworden 
ist;  die  Schleife  nimml  genan  Kreiaform  an  und  zeigt  deut- 
lich das  Bestreben,  sich  zu  erweitern. 

Es  werden  sich  noch  viele  Methoden  ersinnen  lassen, 
weiche  geeignet  siud,  die  Lamelle  auf  einer  Seite  des  Fa- 
dens dfinner  als  ilie  auf  der  anderen  Seite  xu  machen;  es 
geuiigt  X.  B.  das  Fortnehmen  der  FlUsgigkeil  der  einen  La- 
melle miltclst  eines  HolzslSbchens;  ebenso  kSouen  diese 
Versuche  sehr  schön  dadiirdi  variirt  werden,  dab  man 
nicht  ebene,  sondern  gekrümmte  Lamellen,  x.  B.  Blasen, 
ScbraubcnäSchen  usw.,  anwendet;  es  genfrge  hier,  diese  Ver- 
suche sowait  beschrieben  zn  haben,  als  sie  zur  Herleilung 
unseres  Satzes  aothwendig  ersdieiaen.  Mar  noch  einen 
Versuch  mdchte  ich  erwähnen,  der,  wenn  er  aui^h  iu  seiner 
ErkUniug  mit  den  obigen  Erscheinungen  fibereinatimmt, 
doch  bestimmt  ist,  eine  Lücke  in  ein«*  von  mir  iu  diesen 
Anualen  verüffenüicbten  Untersuchung  ')  •Ueber  die  Aus- 
breitung der  Flüssigkeiten  auf  einander«  auszufüllen.  Iu 
jener  Arbeit,  welche  die  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  auf 
einer  andern,  z.  B.  des  Oels  auf  Wasser,  auf  den  Unter- 
schied der  Obwillchenspauuungen  der  beireffenden  Flüssig- 
keiten xurückfUhrt,  wird  ein  Versuch  beschrieben,  der  mit 
dieser  Auebreituug  im  inoigsleo  Zusammeubange  steht,  gleich- 
sam den  einfachsten  Fall  deräelbeo  bildet.  Mit  einer  La- 
melle oder  einem  Lamellar-System  von  Oel  wird  ein  Tro- 
pfen Seifeuflüssigkeit  iu  Berührung  gebracht;  derselbe  brei- 
tet sich  xu  einer  kreisförmigen  Lamelle  innerhalb  der  Oel- 
Lamelle  aus,  und  ersetzt  diese  endlich  vollslSndig.  Hr. 
▼an  der  Meosbrugghe,  der  diesen  Versuch  wiederholte, 
giebt  an,  dafs  sich  derselbe  in  gröfserem  MaaCsstabe  mit 
SaponinlöBung  und  Seifen w asser  anstellen  lasse;  mich  haben 
neuere  Erfahnmgen  gelehrt,  dafs  uodi  besser  mit  Quil- 
Uja-Decoct  und  Seifenwasser  xu  uperiren  sej,  da  Quillaja- 
1)  t-off  Aa».  186».  Bd.  131,  S.  863. 
Ponendorfr*  AduI.  Bd.  CXJUtUL.  V^ 
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Decoct  einmal  gröfsere  Spannung  wie  Seifenwasser  besitzt, 
dann  aber  auch  üast  ebenso  gute  Lamellen  als  dieses  liefert. 

Bei    dieser  Erscheinung    nun    tritt    eine    eigenthQmliche 
Störung  ein»  wenn  man  auf  eine  recht  grofse  Quillaja- La- 
melle nur  sehr  wenig  Seifenwasser  bringt,  vielleicht  nur  so 
viel  wie  an  der  Spitze  eines  kleinen  Haarpinsels  adhfirirt. 
Dieses  Tröpfchen   breitet    sich    zuerst    ziemlicii  regelmäfsig 
innerhalb  der  Quilla)a-Lameile  aus,  bald  aber  wird  die  Ge- 
schwindigkeit der  Ausbreitung  geringer   und  endlich   gleich 
Null,  d.  h.  die  Quillaja- Laraelle  wird  nicht  vollständig  ver- 
drängt, sondern  umgiebt  ringförmig  die  im  Innern  kreisför- 
mig schwebende  Seifen -Lamelle.     Die  letztere  ist  nirolich 
jetzt,   wie   auch  die  Ordnung  ihrer  Farben  zeigt,   so  dOnn« 
dafs  ihre  Spannung  gleich  der  der  Quillaja  Lamelle  geworden 
ist.     Hieraus   ist   es  auch   klar,  wenn   auch   vielleicht  noch 
andere   Ursachen   hinzutreten,   warum   die  Ausbreitung   der 
FItissigkeiten    auf   einander    auch    nur   eine    begrenzte    ist, 
warum  der  Tropfen  Ocl,  wenn  er  auf  Wasser,  der  Tropfen 
Seifenwasscr,  wenn  er  auf  Oel  gebracht  wird,  die  dargebo- 
tene Fläche    meist  nicht  ganz  und  gar,   sondern  nur  bis  zu 
einem    Umfange,    der   Gröfse    des   Tropfens    entsprechend, 
tiberzieht. 

Wenn  es  also  erwiesen  scheint,  dafs  die  Spannung  der 
Lamellen  bei  geringerer  Dicke  zunimmt,  dafs  die  Lamellen 
fast  augenblicklich  nach  ihrem  Llutslehen  diesem  Eintlufs 
unterworfen  sind,  so  bleibt  eine  Erscheinung  zu  erklären, 
die  mit  diesem  Gesetze  im  scheinbaren  Widerspruch  steht, 
die  Erscheinung  nämlich,  dafs  eine  Lamelle,  besonders  wenn 
sie  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  dirk  seyn  kann.  In  der  That,  in  einer  ebenen 
Lamelle  sowohl  wie  in  einem  gekrümmten  Lamellar-lSystem 
müssen  die  tangentialen  Kräfte  an  irgend  einem  Punkt  im 
Gleichgewicht  seyn:  haben  wir  aber  den  einfachsten  Fall, 
eine  geneigte  ebene  Lamelle,  so  wäre  die  Spannung,  die 
einen  P<inkt  derselben  nach  oben  zieht,  gröfscr  als  dieje- 
nige, die  ihn  narh  unten  zieht,  da  erstere  einem  dflnnereo 
Stück  der  Lamelle  angehört  als  die  letztere  und  die  Span- 
nung mit  der  Dünne  w^kcVv^l. 
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Wenn  wir  aber  die  wirkenden  Kräfte  nSher  untersuchen, 
BO  ist  es  eben  nicht  der  Unterschird  dir  Spaunnn^ra  allein, 
welchen  der  Punlit  unterworfen  ist,  und  der  folgend  er 
frdtich  (wie  in  dem  vorher  erwSlniten  Versuche  der  Faden) 
nach  oben  wandern  müfsie,  soudern  es  tritt  die  Wirkung 
der  Schnere  hinzu,  diese  zieht  ihn  nach  unten  und  addirt 
sich  zur  Spannung  des  unteren  Theiles  der  Lamelle.  Gleicli- 
gewidit  wird  also  seyo.  wenn  fflr  ieilen  Punkt  die  Spannung 
d«r  oh<-ren  dünnen  Lamelle  gleich  ist  der  Summe  aus  der 
Schwere  und  der  Spannung  der  unteren  Lamelle. 

Manchem  Beobachter  wird  es  aufgefallen  seyn,  und  am 
klarsten  Irill  die  Ers<:hcinaiig  hervor,  wenn  man  das  ver- 
gröfserie  Bild  einer  geneigt  sleheodeD  Lamelle  auf  eine 
weifse  Fläche  projectirt,  dafs  die  Theilchen  der  Lamelle  nicht 
blos  ihrer  Schwere  gemik  eine  Bewegung  nach  unten,  son- 
dern auch  eine  solche  und  zwar  lebhaft  nach  oben  zeigen. 
Diese  lelzlere  Bewegungen,  die  sonst  ganz  unverständlich 
•eyn  würden,  beruhen  eben  auf  jenem  Unterschied  der 
Spannungen  der  oberen  Theile  der  i^melle  und  der  unte- 
ren, und  ebenso  wie  ein  Kainpherelflckchen  auf  Wasser  im 
Spiel  der  Spanniin}:s -Unterschiede  an  seinem  Umfauj^e  die 
eigenlhiimlichcu  Bewegungen  zei^t,  so  drehen  und  bewegen 
eich  die  einzelnen  Theile  einer  Lamelle  und  geben  zu  jenen 
rasch  wechselnden  Farbenspielen  Anlafs,  wie  sie  die  kleinste 
Lamelle  sogar  noch  unter  dem  Mikroskop  zeigt. 


Ich  werde  nicht  versuchen,  mich  hier  schon  auf  eine 
Uiscossion  de«  gefumlenen  Resultates  einzulassen.  Die 
.  Theorie  schien  dem  Haupigeselz  ^emäfs  Über  die  vullkom- 
mene  Beweglichkeit  der  Flüssigkeiten,  so  wie  den  bisher 
bekannten  Gesetzen  der  Molecularkräfte  gemafs  «las  eolge- 
gengesetzle  Resultat  zu  fordern:  die  Versuche  sind  unzwei- 
deutig und  es  bleibt  (tbrig,  die  Theorie  zu  ergänzen.  Ob 
die  Entfernung  der  Theilchen  bei  einer  dfknnen  Lamelle 
gleich  der  einen  dickeren  sey,  oder  üb  sich  nicht  vielmehr 
eine  dünne  Lamelle  immer  mehr  dem  Zustande  eines  {e&t.«\^ 
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elastischen  HSutcbeus  nähere ,  und  die  Theilchen  sidi  mehr 
▼on  einander  entfernen,  sind  Fragen,  die  mit  dem  angefGhr» 
ten  Gesetze  in  naher  Verbindung  zu  stehen  sdieinen. 

Sicher  scheint  jedoch,  dafs  die  Erscheinungen,  da(a  Plat- 
ten um  so  fester  an  einander  haften,  je  dünner  die  zwischen 
ihm  befindliche  Flüssigkeitsschicht  ist,  dafs  ferner  Leim  um 
so  besser  kittet,  je  dünner  er  zwischen  die  Holzstücke  ge- 
bracht  wird,  auch  mit  dem  obigen  Versuche  in  nahem  Zu- 
sammenhange stehen. 

Fassen  wir  noch  einmal  zum  Schlufs  die  Resultate  dieser 
Untersuchung  zusammen,  so  srheint  erwiesen: 

1 )  Dafs  eine  Lamelle  schon  gleich  nach  ihrem  Entstehen 
eine  Dirke  hat,  die  kleiner  ist  als  der  doppelte  Wir- 
kungsradius der  Molecu larkrXfte,  dafs  also  die  Span- 
nung einer  Lamelle  keine  Constante,  sondern  eine 
Function  der  Dicke  ist. 
2"^  Dafs  die  Spannung  einer  Lamelle  zunimmt,  wenn  die 
Dicke  abnimmt. 


VII.     Heber  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die 
Empßndlichkeit  der  Spectral^Reactionen; 

von  E.  Cappelj 

Bergassessor. 


»5chon  die  Entdecker  der  Spectral- Analyse,  Kirchhofr 
und  ßunsen,  wiesen  in  ihrer  ersten  über  diesen  Gegen 
stand  verö£Ponl  lieh  ten  Abhandlung*)  darauf  hin,  dafs  die 
Intensität  der  Spcciren  der  Alkalien  und  alkalischen  Erdea 
mit  der  Steif^erung  der  angewendeten  Temperatur  sunehne, 
ohne  sich  indessen  ausdrücklich  darüber  auszusprechen,  ob 
die    vcrgröfserte    Lichtstärke    lediglich    in    der    ▼ermchrten 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  HO,  S.  161. 
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Fltlcbtigkeit  dieser  Metalle  oder  in  iat  hierdurch  verstärk- 
ten Empfindlichkeit  der  Spectralreactiooen  zu  suchen  sej. 

Zur  EntscbeiduQf;  dici^er  Frage  und  um  die  Emptindlirh- 
keils^Suze  derjenigen  Metalle  zu  bestimmen,  über  welche 
bisher  zuveriSssige  Angaben  picht  vorliegen,  wurden  die 
Salzlösungen  der  zu  untersuchenden  Metalle  zwischen  den 
Polen  eines  kleinen  Stöhrer'scbeu  Funkeuinductors  vcr- 
flbchligt,  dessen  secundäre  Rolle  eine  Höhe  von  20  und 
einen  Durchmesser  von  9  Cm.  hatte  und  bei  Erregung  durch 
drei  bis  vier  Grove'sche  Becher  einen  Funken  von  I]  Cm. 
LSnge  ZQ  liefern  vermochte. 

Als  Elektroden  erwiesen  sich  die  von  AI.  Milscher- 
lich ')  angegebenen  Bündel  aus  feinen  PlalindrSlilen  ^ehr 
zweckmftfeig.  die  ein  leichtes  und  sicheres  Aiifsangcn  der 
Probe  gestatten  und  hierdurch  das  unter  Einwirkung  des 
Funkenslroms  leicht  eintretende  mechanische  Forlsrhleiidrrn 
der  Flüssigkeit  verhimlem.  Die  Reinigung  dieser  Plalin- 
drahtbflndel ,  von  denen  der  Bequemlichkeit  halber  stets 
eine  gröfsere  Anzahl  vorrailiig  za  halten  ist.  wird  am  be- 
sten bewirkt,  wenn  dieselben  als  Anode  eines  schwachen 
galvanischen  Slroms  in  verdünnte  SSure  gclaiicht  werden. 

Eis  scheinen  sich  nämlich  bei  der  hoben  Temperatur  des 
elekiriecbea  Funkens,  namentlich  in  dem  Falle  der  Anwen- 
dung vitn  concenlrirteren  Lösungen,  Legininj^en  von  PUlin 
und  den  betreffenden  Metallen  zu  bilden,  da  weder  eine 
lange  und  anhallende  Behaudliin^  mit  Säuren,  noch  Schmel- 
zen mit  zweifach  schwefelsaurem  Kali  das  Speclrum  von 
den  Linien  der  angewandien  Metalle,  wohin  Übrigens  nicht 
Uos  die  eigenllicben  Metalle,  sondern  diese  im  weitesten 
Sinne  (x.  B.  Lithium)  gehören,  zo  befreien  vermag.  Nadi 
mehntflndiger  Behanding  der  Elektroden  in  der  Zersetzungs- 
xelle  des  galvanischen  Stromkreises  erhält  man  jedodi  ge- 
wöhnlich ein  ^eclrum  von  befriedigender  Reinbeil. 

Sowohl  das  Subere  Aussehen  der  Speciren,  wie  direct 
augestellte  Vergleiche  ergeben,  dals  fOr  den  beabsichligten 
Zweck  die  Einschaltung  einer  Leidener  Flasche  in  den  in- 
1)  Zciticbr.  f.  •luljt.  dum.  Bd.  t,  S.  456. 
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dudrten  Draht  nidit  zweekmSfirig  wir.  Die  gerteigerte  Ueht- 
starke  der  Metalüaiea  wird  in  dieeem  Falle  mefarwte'  cob- 
pensirl  durch  die  venllrkle  Helligkeit  des  Hiolergrimdcs, 
die  kiifserst  zahlreichen  und  bellen  Linien  der  atnMMphlri- 
Bchen  Luft  and  die  Nothirendigkeit,  unter  diea«D  VerhSH- 
ninen  die  Millimeter  -  Scale  des  Spectrosktipe  atarii  «u  er- 
lencbteo.  Ei  ist  möglrdi,  vielleicht  aopr  «rahneheinlicb, 
daffl  unter  anderen  Bedingungen  nnd  naBenllieb  bal  gestei- 
gerter LeiBtnngafHhigkeit  de§  Indacton  diese  y«riMllniiak 
andere  werden;  wenigelens  scheinen  die  Angaben  YonKfrch- 
hoff  ^J  hierauf  hiozuweisen. 

Zur  Bestimmnng  der  Reactionifthigkdt  dereinidnen 
Metalle  wurde  dieselbe  Methode  angewendet,  dafen  ridi 
Kirchhoff  und  Bunsen*)  beim  Caeaium  und  Hsbidiim 
bedienten.  Von  jedem  Melallsalie  und  zwar  gewöhnÜcfc 
dem  Chloride  wurde  eine  Reihe  von  Lösungen  hergestellt, 
deren  Conrenlralionsgrad  eine  j;tM>metriscke  Reihe  mil  dem 
Exponenten  2  bildete,  so  daTs  jede  folgende  LAsung  den 
dop|>elteii  VerdOnnungs;!rad  der  vorberf;ehenden  hatito.  Mit 
diesrn  Lösungen  mirdeu  T«rniiltels  eines  l'latindrahtes,  des- 
sen Oehr  einen  elwa  I  Milligr,  schweren  Tropfen  zu  fassen 
Tcrinochle,  die  negative  Elektrode  des  Punkeninductors  be- 
feui'lilet,  lind  hierauf  d^  Funkenslrom  darch  das  Spektro- 
skop anaijsirl,  inilem  siiccessive  von  den  verdQnntereD  zd 
den  roDrenlrirtereu  LÖBun;;cn  fortgeschritten  wurde,  bis 
die  Linien  des  betreffenden  Metalls,  deren  Lage  ftlr  das 
benutzte  lustriimeut  vorher  genan  fest^esleilt  war,  d«ullicfa 
erkannt  wurd*rn. 

Bei  den  änfserst  geringen  Spuren,  um  deren  Nacfawei- 
sung  aus  eintm  sehr  schnell  vordbergehenden ,  hSufig  nur 
ein-  bis  zweimal  slattfindendeii  Aufblitzen  der  betreffenden 
Spcctralliiiien  es  sich  hier  handelt,  ist  es  von  Wichtigkeit, 
bevor  der  luditctor  in  Th&ligkeit  gesetzt  wird,  das  Auge 
vor  das  Ociilar  des  ßeobachtuugsfcrurohrs  zu  bringen.  Ohne 
Beihiilfe  einer  zweiten  Person  wird  dieser  Zweck  emicht, 

1)   Kirchliorr,  Uiilersiidiungen  über  du  SonoeiupFcIrnni,    hlh.   S.  7. 

3)  Pog|.  ADD.  Bd.  113,  S.  38a 
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iftan  an  die  Spitxe  der  Slahlnadel,  welche  in  Verbindung 
mit  einer  Terachiebbaren  Metallkiigcl  bei  den  Sttthrer'- 
Khen  Apparaten  die  Bewegung  des  oscillirenden  Ankers 
regiilirt,  ein  dQiiner  Faden  befestigt  wird,  der  von  hier  um 
die  InductiODsrolIe  bis  zur  Hand  des  Eiperimentirenden 
reicht  Ein  gelindes  Anziehen  des  Fadens  vennag  dann  den 
Induclor  jeder  Zeit  in  und  aufser  Thätigkeit  zu  setzen, 
während  das  Auge  des  Beobachters  sieb  ununterbrochen 
vor  dem  Fernrohrocular  bel'indet. 

Die  folgende  Tabelle  enlliält  als  Resultate  der  aDgeslell- 
ten  Beobachtungen  in  der  zweiten  Columne  die  Minima  der 
Gewichtsiuengcn ,  auf  das  brireffeude  Element  in  taetalli- 
Mchem  Zustande  bezogen,  welche  die  Gräuze  der  Reactious- 
fShigkeit  bezeichnen  und  in  der  drillen  Columne  diejeni- 
gen Linien  auf  die  von  AI.  Mitscherlich  angegebene 
Scale ')  bezogen,  welche  bei  dieser  GrXnze  im  Spectnim 
noch  sichtbar  waren.  Die  griechischen  Buchstaben  dieser 
Columne  bezeichnen  die  identischen  Linien  der  gewObnli- 
dien  Flammenspeclren. 

TabeUe  No.  I. 

EmpfmdüclihF!!  !d  Mill!- 
Name  dti  unter-  gruDiofii  Itei  Anwcoduog  EmnÜDdücbitt 

tuthitn   Mrtint  d«   Ind.   Voak.  Linien 

1.  Caesinm  j^  a 

2.  Rubidium  j^  a 

3.  Kalium  —  a 

4.  Lithium  ., .  '  ...  a 


5.  Baryum  t»*»»*                        ^^ 

6.  Stronlium  i,,  ,\, .,,«  ">■  (^ 

7.  Calcium  ., ..'. ,.,  41,6 

8.  Magnesium  arm  98,5 

9.  Chrom  ,  .» ..,  99,\ 

10.  Mangan  ia„\,t  ^>2 

11.  Zinii  .-7^                        81 

12.  Indium  tttt*                         <* 

1]  Po(t.  Ann.  Bd.  131,  Tif.  T  ud  VI. 
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EmpfinHEclikeit  in  Milli- 
Name  des  unter»  grammen  bei  Anwrndung  Empfindlichite 

suchten  Metalls  des  Ind.  Funk.  Linwti 

13.  Kobalt  j^-i;^  32 

14.  Nickel  ^  108,3 

15.  Eisen  YinriT  ** 

16.  Thalliiiin  ^,  ^^\  ^^^  a 

17.  Kadmium  j^^  93,9 

18.  Blei  V7^  27 

19.  Wlsmuth  ,.V„.  76,7 

20.  Kupfer  ^^^  95.97,5.100 

21.  Silber  jj^  108 

22.  Quecksilber  ^rW?  53»4 

23.  Gold  ^  80,2 

24.  Zinn  n^  65. 

Aus  der  zweiten  Columne  der  vorstehenden  Tabelle,  in 
welcher  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Metalle  nach  ihrem 
chemischen  Verhalten  geordnet  ist,  läfst  sich  im  Allgemeinen 
das  Resultat  ableiten,  dafs  die  Empfindlichkeit  der  Spectral- 
reactionen  bei  der  Temperatur  des  benutzten  Indnction»- 
funkens  mit  einem  Minimum  bei  der  Kaliumgruppe  der  Al- 
kalien (Cae,  Rh,  Ka)  beginnt,  dann  sehr  schuell  bei  den 
alkalischen  Erden  und  einem  Theil  der  sch\Teren  Metalle 
steigt,  um  von  da  ab  wieder  laugsam  zu  sinken,  so  dafs 
zum  Theil  die  Reactionsfähigkeil  auf  den  bei  der  Kalium- 
gruppe beobachteten  Grad  zurücksinkt.     (Au.) 

Aus  der  dritten  Columne  erhellt,  dafs  mit  Ausnahme  des 
Kupfers  bei  allen  untersuchten  Metallen  eine  specifisch  cha- 
rakteristische Linie  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  re- 
prüscntirt. 

Hinsichtlich  einzelner  Metalle  ist  Fol|iiendes  zu  bemerken. 
Eine  Priifnng  der  Natriumverbindungen  auf  dem  gewälilten 
Wege  war  aus  bekannten  Gründen  nicht  möglich;  nur  im 
Allgemeinen  konnte  aus  der  Beschaffenheit  des  Spectrnms 
der  Srhiufs  gezoi^en  \verden,  dafs  die  Empfmdlichkeit  der 
Natriumreactiun  bei  der  Temperatur  des  Inductionsfunkens 
wahrscheinlich   gröfser  ist,   wie  in  der  Bunsen 'sehen  Gas- 
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Das  Natrium  ntlrde  daher  in  spectraler  Beziehung 
der  Gruppe  des  Lilhiams,  nicht  der  des  Kaliums  beizuzählen 
sej'D. 

Hinsichtlich  der  KalkverbinduDgen  stellen  sich  bei  der 
Temperatur  des  Inductionsfunkens  ähnliche  Schwiirigkeiten 
ein,  wie  sie  fllr  das  Natrium  schon  in  den  Flammenspeclren 
auftreten.  Reines  destillirtes  Wasser,  weiches  nur  kimc 
Zeit  mit  Glasgefärsen  in  Bn-Ühniog  gewesen  ist,  zeigt  fast 
immer  die  charakteristische  Linie  41,6,  welche  identisch  ist 
mit  der  eiuzigen  Metatl-Liai«  im  blauvioletlen  Felde,  welche 
bei  der  Temperatur  der  GasDamme  aufiritt.  Es  war  daher 
auch  nicht  mO^lich,  mit  Sicherheit  die  Sufsersle  Empfindlich- 
keitsgrSnze  dieses  Kürpers  zu  bestimmen:  wahrscheinlich  ist 
sie  bedeolend  hoher  als  angegeben  und  etwa  der  des  Stron- 
tiums gleich  zu  setzen. 

Die  fDr  Eisen,  Kobalt  und  Nickel  erhaltenen  Resultate 
ergeben  wahrscheinlich  wegen  der  BiifsersI  grofeen  Schwer- 
tlüchligkeil  dieser  Körper  zu  kleine  Werthe,  in8"fern  die 
StKrke  des  buiutzlen  Induclionsapparats  hier  nicht  aus- 
reicht«; bei  kräftigeren  Inductoren  werden  ohne  Zweifel  sich 
Resultate  erzielen  lassen,  welche  der  chemischen  Stellung 
dieser  Metalle  mehr  entsprechen.  Üafo  im  Uebri^^en  bei 
zur  Bildung  von  Spcclren  ausreichender  Temperatur  die 
Fluchtigkeit  an  sich  ohne  merklichen  Einflufs  auf  die  Reac- 
tionsfähigkeil  ist,  beweist  vor  Allem  das  Beispiel  des  Queck- 
silbers, dessen  EmpfindÜdikeit  vollständig  seiner  chemischen 
Stellung  in  ilcr  Reihenfolge  der  Melalle  entspricht. 

Die  ungemeine  und  der  chemischen  Stellung  des  Metalls 
nach  anomale .  Empfindlichkeit  der  Thalliiimieactiou  findet 
ein  entsprediendes  Analogen  in  des  chemischen  Eigenschaf- 
ten dieses  Elements,  welches,  obwohl  zu  den  schweren  Me- 
tallen zahlend,  durch  die  Auflüslichkeit  seines  Oxyds  in 
Wasser  an  Alkalien  und  alkalische  Erden  eiionerl. 

Die  tüT  die  Beacliousemptindlichkcil  der  aufgeführten 
24  Metall«^  ermittelten  Resultate  stimmen  in  keiner  Weise 
mit  den  von  Brassack  ')  gefundenen  Zahlen;  es  ist  indes- 

t)  Zeiuclir.   f.   an.1.  Chrm.   Rd,  4,  S.  87. 


SAD  leidit  XU  erkenDen,  dila  du  von  diesnn  Aator  etnge- 
adAiu^ene  Verfahrrn  nicht  zu  riditigeD  RemillstcD  fÜhrMi 
koDDle.  Die  von  ihm  gewählte  Methode,  aus  dem  &etricbu- 
ToiiMt  der  metallisrheu  Elektroden,  welchen  diese  ia  der 
Zeiteinheit  (Secunde)  durch  das  Ueberspriii{;en  de>  Indno- 
tionsfiiokens  erleiden,  die  Heactiontfthigkeit  der  betretenden 
Metalle  abzuleiten,  setzt  oBmlich  zur  Erlanf^ung  ricbttger 
Resultate  die  Bedingung  voraas,  dab  erstens  die  Eaipfind- 
Uchkeit  der  Spectralreaclionen  umgekehrt  proportional  der 
Fldchtigkeit  des  betreffenden  Metalles  sey,  nod  cweiteM 
dafs  die  fiewichtsTcminderuag  der  Melallelektroden  lediglid 
dorch  Verdampfang  entstanden  sey.  Die  erste  Vorans- 
selziiDg  ist  unbewiesen  und,  auch  abgeeeheo  von  den  von 
mir  erhaltenen  Rosullateo,  gSnzlich  unwahrscheinlich;  die 
ziveite  widerlegt  sich  aus  Brassack's  eigenen  Angaben: 
Denn  nach  diesen  würde  sich  Zink,  welches  schon  unter 
dem  Schmelzpunkt  des  Eisens  destillirt,  schwieriger  verfltlcb- 
(igeo  als  dieses.  Er  giebt  nämlich  für  jenes  als  Grlnze  der 
Speclralreaction  ^^^g,  llir  dieses  iggg  Millif^r.  an.  Die  Eriil^ 
riiDf;  tüT  die  scheinbar  geringere  FlQchtigkeit  des  Zinks  li^ 
wohl  in  dem  auch  anderweit  bekannten  Umstände,  dafa  der 
Indurtionsfiinke  nicht  nur  dnrch  Wirme,  sondern  auch  me- 
chanisch abreifaend  an  den  Elektroden  wirkt,  und  die  ab- 
gerissenen  Metallllieile  nicht  eUmmllich  in  den  dampSOnuigen 
Zustand  GbergefUhrt  worden. 

Das  vollsllindig  Unzutreffmde  der  Braesack'schen  Me- 
thode springt  aber  am  besten  in  die  Atigen,  wenn  man  er^ 
wfigt,  dafs  nach  ihr  leicht  TerdampflMreD  und  speetralanaly- 
tisch  zugleich  sehr  empl'indlichen  Körpern,  wie  diels  e.  B,  das 
Thallium  unzweifelhaft  ist,  eine  relativ  sehr  geringe  Reac- 
tioDBfXbigkeil  zukommen  wtirde. 

Die  folgende  Tabelle  No.  2  ist  aus  llteren  Beobacfalnn- 
gen  mit  der  Modificatioo  zusammengestellt,  dafs  slmmtlrche 
Angaben  auf  den  JHefa/Jgehalt  äer  beireffenden  Verbindun- 
gen rcducirt  wurden. 


TabeUc  No.  2. 

NaniF  RrxttlantrSMiik''!!  i">  der  T<rnip«ralur 

dri  in  Bunwii'Khrn  GMflauinus 

Metall«  in  MiUigT. 

1.  CaeBiam  TTrn 

2.  Rubidium  jj^ 
■t.     Kalium  j^ 

4.  Natrium  m  »»'»  :«» 

5.  Lithium  »**'»»» 
ft.     Barium  —; 

7.  Stroutiiim  j.lm 

8.  CaUiiim  ^^ 

9.  Mauj;au  ^ 

10.  Indium  ^iü 

11.  Thallium  j^ 

12.  Kupfer  ,;, 

Die  anf^egebeiieii  Zahlen  für  die  KOrper  »üb  I )  bis  H ) 
Bind  den  Au;;abeD  Kirchhuff's  uad  Buuseu's*),  dieje> 
ni^eD  Mttb  9)  und  12)  denjenigcu  Sinimler'B^)  uud  die 
Müb  II)  derjenigen  Lamj's")  entnommen. 

Für  das  Indium  iaif,  eine  eniBprerhende  Angabe  nicht 
vor;  ich  bestimmte  daher  die  F.mplindlichkeit  desselben  auf 
drinsclben  We^^e,  der  für  die  mit  HUlfe  des  Induclionsfun- 
keus  beubacliteteD  Keactiunen  eiugeschlat^ea  war,  iu  Erman- 
gelung von  Leuchtgas  mit  Hülfe  der  von  Reiroth*)  au- 
gegebeneu  Alkoholgaslampe  zu  j^(,  MiUjgr.  Da  die  Tempe- 
ratur dieser  Flamm«  niedriger  ist  ab  diejenige  des  Bun- 
sen'schf-n  Breuuers.  suchte  ich  durch  Vergleich  mit  anderen 
Körpern  einen  annähernden  Wwlh  zu  gewiiineu,  welcher 
der  Temperatur  des  letzteren  entspricht. 

Nach  zu  diesem  Zweck  augeslellteu  Versuchen  wurde 
die  ReactionsfShigkeit  tou  Cae,  Sr  und  Tl  in  der  Rexroth- 
sehen  Lampe  zu   resp.  „'„,  1,^'«  und  jg'jj  Milligr.  gefunden; 

1)  PügK.  Arm.   nd.  110,  S.  161  und   Rd.  113,  S.  380. 

3)  Zciticlir.  r.  an,il.  Cticni.  Bd.  1,  S.  353. 
8]  Zeitsciu-.  f.  anal.  CIicid.  Bd.  1,  S.  481. 

4)  Zciuclir.  f.  anal.  CtKin.  Bd.  8,  S.  455. 


sie  war  sIbo  um  du  4  bii  lObch«  gerioger  wie  Ar  dem 
BuDsen'sdien  Brrnner.  Mao  wird  daher  die  EmpRodfic^ 
kcit  der  lodiumreaclioQ  bei  der  Tempentur  des  Utxtcmi 

XQ  mindestens  5~^~söö5  ^''''^'  '^""''  kOoneiL 

Dividirt  man  mit  den  Zahlen  der  zweiten  Columne  von 
Tabelle  No.  2  io  die  entsprerhenden  'Werthe  der  Tabelle 
No.  I,  so  ertiilt  man  ftlr  die  betrefFenden  MelsUe  das 
VerhBltnifs  der  ReactionsfKtiigkeit  bei  der  Temperatur  des 
IndncIiuDsfünkens  xa  derjenigen  bei  der  Temperatur  4m 
Gasflamme. 


Tibdle  No. 

a 

d»  Heulli 
Caesium 

VeHiIllnirt  der  Reuliomniilghcil 

1 

2. 

RdbidiuiD 

i 

3. 

Kalium 

i 

4. 

Lithium 

70:1 

5. 
6. 

Baryiim 
StroDtiiim 

450:1 
3300:1 

7. 

Calcium 

3:10:1 

9. 

Mangaa 
Indium 

2400:1 
44:  1 

10. 
11. 

Thallitim 
Kupfer 

160U:I 
70:1. 

Die  Bedeutung  dieser  Zahlen  ist  nachstehend  erflrterL 
Schon  Kirchhoff  wies  daraufhin*),  dafs  das  Spectrtim 
des  Kaliums  bei  der  Temperatur  des  Induclionsfiinkens  er- 
heblicii  weniger  inlensiv  erscheine,  als  in  der  nicht  leocii* 
(enden  Gastlamme;  schon  hieraus  läfst  sidi  a  priori  die  ge- 
ringere Emplindlichk.eit  der  Speclralrraction  dieses  Metalls 
bei  jener  Temperatur  folgern.  Diese  Folgerung  gilt,  wie 
die  Zahlen  tub  1}  bis  3)  der  vorsteheudeu  Tabelle  zeigen, 
nicht  nur  für  da«  Kalium,   eouderu  für  eHmmtliche  Metalle 

1)  Klrchboff,  Vaten.  über  dn  SooDni^Mtr.  2.  TU.  S.  7. 
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der  KiliuDiffruppe  (Cae,  Rb,  Ka).  Eb  ist  ferner  crwieseo ')^ 
dafs  bei  der  Temperaltir  der  Wasscrsloffilamme  und  iiamenl- 
lieh  der  KDallgaEtlamme  bei  deu  Alkalien  neue  Spectrallluiea 
sichtbar  werden,  welche  bei  gleicher  Leisluu^sfShi^keit  des 
optiBchea  Apparats  weiter  in  der  niehtleuchleudeD  Gasflamme, 
noch  in  dem  IndiicliunBfunken  auflreleu.  Uiefs  sciteiut  selbBt 
von  dem  den  Uebergang  zu  den  alkaÜBcben  Erden  bilden- 
den Ulhitim  zu  gellen,  d«  die  blnue  Linie  dienes  MelaÜB 
weder  in  deu  Kirchboff  Beben  Tafeln  angegeben  ist,  noch 
von  mir  wshq;cnommno  werden  konnte, 

Ftir  die  übrigen  Metalle,  einschlirfslich  des  Lithiums,  er- 
hellt aus  der  Tabelle,  dafs  bei  der  Temperatur  des  elektri- 
schen Funkens  die  Emplindlichkeit  der  Speciralreaclionen 
auf  das  40  bis  SOOOfache  derjenigen  steigt,  webhc  bei  der 
Temperatur  der  Gasflamme  stalttindet.  Zugleirh  Irelcn  im 
Spcclnim  des  Inductionsfunkens  zahlreiche  neue  Linien  au^ 
welche  bei  niedrigeren  Wärmegraden  nicht  sichtbar  werden. 

Combinirt  man  diese  Ei  schein  un^en,  so  lie^t  es  nalie, 
dieselben  in  folf^enden  Sülzen  zusammen  zu  fassen,  deren 
Bestätigung  im  Einzelnen  freilich  wejieren  Forschungen  (iber- 
lassen  bleiben  mufs. 

1)  Mit  flleigender  Temi^eratur  nimmt  die  Empfind liclikcit 
der  Spectralreactionen  und  die  Zahl  drr  Spectrallinien  bis 
tu  einem  gewissen  Temperatiirgrade  zu ;  wird  die  Tempe- 
ratur tiber  diesen  Grad  hinaus  gesleigert,  so  fwdet  in  beiden 
Beziehungen  eine  Abnahme  statt. 

2)  Linienreicblhum  und  Empfindlichkeit  eines  Spectmms 
sind  in  der  Weise  correlate  Erscheinungen,  dafs  bei  derje- 
nigen Temperatur,  wo  Jener  am  stärksten  ausgebildet  ist, 
auch  diese  ihr  Maximum  erreicht. 

3)  Derjenige  Temperaturgrad,  bei  welchem  das  Maximum 
dw  Empfiudlirhkeit  slaltfindel,  ist  für  die  verschiedenen 
Melalle  verscbieden;  derselbe  steigt  im  Allgemeinen  von  den 
Alkalien  zu  dem  elektro-negaliven  Ende  der  Melallreihe. 

Zur  Vemeidiiug  von  MifoverstSndnissen  mache  ich  aus- 
drticklich  darauf  aufinerksam,  dafs,  wo  im  Vorstehenden  von 
1}  Zciuchr,  r.  ».I.  Chrm.  Bd.  1,  S.  459. 
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Linien  des  Spertrnms  die  Rede  ist,  hierunter  immer  die  dem 
Metall  entsprechenden  Streifen  verstanden  sind  und  sieb 
nicht  auf  die  Vünder  oder  Linien  der  Verbindungsfpectren 
beziehen. 

Nach  meinen  Krfahrungrn  nimmt  die  bei  niedriger  Tem- 
peratur empündlichsleMettillhnie  auch  bei  (gesteigerter  Winne 
diesen  Rang  ein.  Es  gilt  diefs  z.  B.  unbedingt  vom  Li,  Sr, 
Ca,  In,  Tl.  Wie  aus  einem  Vergleich  mit  den  von  AI. 
Mitscherlich  publicirten  Tafeln  ^)  hervorgeht,  scheint  diefs 
indessen  bei  anderen  Metallen  z.  B.  Mn  und  Ba  nicht  der 
Fall  zu  sevn. 

Als  practisches  Ergebnifs  der  vorstehenden  Erörterungen 
läfst  sich  der  Satz  aufstellen,  dafs  die  Spectralauaiyse  der 
Alkalien  am  vor! heilhaf testen  etwa  bei  der  Temperatur  der 
Knallgasllamme,  diejenige  der  übt  igen  Metalle  bei  derjenigen 
des  elektrischen  Funkens  vorgenommen  wird. 

Da  mit  Anwendung  stärkerer  Inductoren  unzweifelhaft 
auch  die  Temperatur  des  Funkens  zunimmt,  so  ist  es  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  hierdurch  für  eine  grofse  Reihe  von 
Metallen  die  Empiindlichl>eit  der  Spectralreactioneu  über 
die  oben  mitgetheiltcn  Gräu/uerthe  hinaus  gesteigert  zu 
werden  vermag:  unzweifelhaft  aber  dtlrfie  es  seyn,  dafs  die 
Wahl  einer  zweckmäfsigen  Temperatur  für  die  Empfindlich- 
keit der  Spectralanaivse  nicht  weniger  wichtig  ist,  als  die 
Anwendung  des  Spectroskops  selbst.  Denn  nimmt  man 
z.  ß.  an,  dafs  von  Strontium  im  Wege  der  gewöhnlichen 
Analyse  noch  jl,-^  Milligr.  nachweisbar  ist,  so  würde  die 
Analyse  des  Flammonspectrums  des  Bunsen 'sehen  Brenners 
noch  it^ö  dieser  Menge  nachweisen,  während  der  elektrische 
Funke  noch  .^^i'^,)  der  durch  das  Flammenspectrum  erkenn- 
baren Menge  angicbt. 

Auch  für  die  Entdeckung  neuer  Metalle  scheint  die  An- 
wendung höherer  Temperaluren  von  grofser  Bedeutung  zu 
seyn.  Erwägt  man  beispielsweise,  dafs,  abgesehen  von  dem 
Jargonium,  alle  spectralanalytisch  entdeckten  Metalle  unter 
Anwendung  der  Gasilamme  aufgefunden   zu  seyn  scheinen, 

1)   Pogg.  \iui.    tJ.I.  121    a.  a.  O. 
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und  dadurch  die  Zahl  dei^eaigeD  Metalle,  welche  Oberhaupt 
bei  dieaer  Temperatur  eia  Spectruin  geben,  last  Terdoppclt 
wordei)  ist,  so  leuchlel  ohue  Weiteres  ein,  dafs  die  Walir- 
scheinlichkeil  der  Auffindung  neuer  Melalle  unter  Anwen- 
dung des  elekirischeu  Funkens  eine  sehr  grofse  isl,  da  so- 
wohl die  Feinheit  wie  der  Umfang  dieser  Art  der  Analjrse 
hierdurch  erbeblich  f^esteigert  werden. 
Dortmund,  im  Oecemb«*  IH69. 


\'lll.   Veber  hnochenhauer''»  l'ergleichititg  der 

Theorie  mit  Her  KrJ'ahruug  für  die  osciltaloriscAe 

elektrische  Enfluiluitg  in  einem  verxvceiglen 

Schtie/sunfchogenf 

von     %f.   Feddersen. 

lAncbdem  ich  in  dem  130.  Bande  dieser  Annalen  S.  439  u.  f. 
die  Tlieorie  der  elektrischen  Flaschenentladung  ati£  den  Fall 
angewendet  halle,  wo  der  Scltliefsungsbo^en  eine  Zweiglei- 
tung enihxit,  und  gezeigt,  dafs  (gewisse,  von  Knocheahauer 
aufgefundene  Anomalien  der  WHnncentwickUing,  in  den 
einzelnen  Zweigen  aus  den  Grundprincipirn  der  Eleklrici- 
tatslehre  ihre  natürliche  Flrkiiirung  finden,  hat  der  genannte 
Experimentator  im  133.  Bande  d.  Ann.  S.  447  a.  f.  sowie 
S.  055  u.  £  eine  Rdhe  von  Versuchen  verfttfentlirht,  aus 
weldien  er  eine  Discordanz  zwischen  Theorie  und  Erfah- 
ruRg  abzuleiten  sucht.  Es  war  meine  Absirbt,  nicht  bios 
negaÜT  zu  zeigen,  dafe  die  von  Knochenhauer  gcfilbrte 
Rechnung  in  ihren  Grundlagen  falsch  ist,  in  Folge  dessen  seine 
daraus  gezogenen  Schlüsse  unzutreffend  sind,  sonilcm  auch 
positiv  durch  Experimente  zu  beweisen,  dafe  in  der  That 
Theorie  und  Erfahrung  auch  im  verzweigten  SchlieCsungbo- 
geo,  soweit  man  Erstcre  durch  Letztere  zu  prüfen  im  Stande 
ist,  vollkommen  Hand  in  Hand  geben  oder  materiell  den. 


DifffTCDKpuDkt  nfther  unufsben.  Bereits  bitte  ich  nir  *«r- 
scliiedene  Appante  henteilcn  laueDi  a\a  peoOolidie  Vcfk 
hlllnissc  mich  vennlabtea,  tou  eiuer  experiinentelleii  Be- 
haadluDg  des  Gegrnstandes  weiiifsteiu  vorlliiGi;  ■hnirlmi 
Um  otm  die  EinwQrfe  Knochcnhatier'B  gegen  die  Theo- 
rie  Dicht  ISuger  unerledigt  m  lasaeu,  beschrkDke  ich  nich 
auf  die  Ansfülirua;;  des  erstea  Theila  meines  Planea,  nialich 
die  Besprecliiing  der  a.  a.  O.  voo  KoocheDhauer  veröf- 
feulbchteu  Experimeule,  und  dw  von  ihm  dafDr  versuchten 
Berechnung,  wobei  sich  zeigen  wird,  dafe  die  Veraitche, 
weit  entfernt,  die  Riditigkeit  der  Theoiie  in  Zweifd  »i 
■lelleo,  vielinfhr,  soweit  sie  eine  approiimalive  Cootrole  der 
Theorie  zulasseUi  ab  Stütze  derselben  dieuea  kQnnen. 

ZuiiRcbat  möge  kurx  recapitolirt  werden,  waram  es  nA 
handelt. 

Entladet  man  eine  Leydener  Flaschooballerie  durch  einen 
f^iit  li'ilenden  eiiifachcD  Sihliefsnugsbogen,  su  oscillirt,  wie 
durch  Tlieorie  ond  Erfahriiu};  hinreichend  bewiesen,  die 
▼orlier  in  der  Batterie  angehäufte  Eleklridlttt,  durch  W~8nDe- 
abgabe  und  Arbeitsleistung  sich  venehreod,  zwischen  den 
inneren  und  äufsereu  Belegungen'). 

Uie  Theorie  für  einen  einfachen  Srhliefeuugsbogea  Isfist 
sich  auch  auf  den  Fatl  anwenden,  wo  sich  in  dentselben  ein 
Zweigsjsteii)  befindet. 

lu  meiner  Abhandlung  Über  die  Theorie  der  Strouiver- 
zweigung  bei  der  elektrischen  oscillatoriBcheu  Entladung 
a.  a.  O.  habe  ich  unter  gewissen  Voraussetzungen  den  Aus 
druck  für  die  Stromstärke  entwickelt,  welche  in  irgend  einem 
Augenblick    in  einem  von  zwei  Zweigen  statlfmdet     Aus 

1)  Der    niallirnMliicIic    AosdrutL    (Gr    illi.'    Eiiiteui    ilicKr    lUiUtiilurUchtii 
KnihduDiiw«!«  »I  beUnntlidi  in  der  Biilingiing 

enllisltuii ,  WD  ß  die  Caparil^t  Jvr  RalKrie,  W  irt  WidvriMnd  dn 
Scl>liiTiun(ibagei>t  und  A  die  vIcklroJjiiaiDiiclte  CuniUote  (du  Stmai- 
polcntial  oder  die  eleltrodjrnamitcli«  Capaciläi)  dei  LcttUrcu  bedeutet. 
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der  Formel  für  dies«  Slromelürke  habe  irb  durch  Intt^Alioo 
eineD  Ansdnicb  abgeleitet  für  die  Wttnneenlwickliing  ao 
zwei  idenliKhen  Prilfungsstcllen  der  Zweige  (also  z.  B.  in 
zwei  gleichfu,  in  die  Zweite  eingeschallelen  Luftthcrmome- 
tem).  ber  Ausdruck  war  eine  complicirte  Formel,  welche 
sieb  jedoch  unter  beschrKuk enden  Anuabmcn  aufaerordentlicb 
Tereiniachen  liefs.  Es  ergab  sich  nämlich,  dafs  die  in  einem 
Zweige  entwickeile  'Wärmemenge  in  diesem  Falle  umgekehrt 
proportional  wurde  dem  Quadrat  der  elcktrod^namiachea 
CoDBiBDte  dieses  Zweiges,  analog  wie  die  Erwärmung  in  dem 
Zweige  eiues  galvanischen  Schliefsungsbogens  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  des  {galvanischen  Widers landl 
sejnn  würde. 

Feruer  uiachle  ich  a.  a.  O.  darauf  aufmerksam,  dafs  bei 
rerechiedenen  Vergurhen  von  Knocheohauer  die  erwähn- 
ten beschränk  endo n  Annahmen  zutreffend  acheinen,  und,  dafa 
er  in  diesen  Fällen  die  Wärmeentwicklung  umgekehrt  pro- 
porlional  mit  dem  Quadrat  der  von  ihm  so  genannten  »aequi- 
▼alenleu  Lunge' gefunden  hat.  Ich  sprach  ea  aus,  dafa  iii  die- 
sen Fallen  die  >aequivalen(e  Lünge«  (wenigstens  annähernd) 
als  ein  Ausdruck  für  das  Strompoteutial  und  mithin  in  ge- 
wisser W^eise  als  eine  phjsikalische  Constaut«*  zu  betrachten 
aej.  Als  Consequenz  davon  hob  ich  hervor,  dafs  in  jenen 
Fallen  die  »aequivalenle  Lange»  in  derselben  Art  und  iu 
demselben  Sinne  wie  die  elektrodynamische  Conelante  nur 
von  Figur  und  Üimensionen  des  Zweigdrahtes  sieb  abhängig 
zeigt. 

Zugleich  ei^vShule  ich,  <iafa  bei  einer  andern  Anzahl  von 
Versncben,  wo  Knocheohauer  die  -aequjvalenle  Länge- 
von  dem  Material  des  Zweigdrahtes,  von  der  GrOfse  der 
BaKerie,  ao  wie  von  dem  Wfderstaud  der  Hauptleitung  des 
Schliefsungsbogens  abhängig  findet,  hinreichender  Grund  zn 
der  Annahme  vorhanden  ist,  dafs  die  beschränkeDden  Be- 
dingungen nicht  erfüllt  sind,  unter  denen  die  Erwärmung 
einer  Prlifungsstelle  in  einem  Zweige  dem  reciproken  Qua- 
drate der  eleklrod^a mischen  Constante  dieses  Zweiges  pro- 
portional gesetzt  werden  darf.    Die  »aequivalHile  Länge>, 

Po«eiidorlI**  Aiuul.  fid.  CXXXIX.  4^- 
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durdi  die  reciproke  Wurzel  aus  dem  Werthe  der  Erwlr- 
miiDg  beBtimmt,  Ififst  sich  dann  nidit  mehr  ab  tioe  pbji»- 
kaliscbe  Constante  des  in  dem  Zweige  angewandlen  Ldlcr- 
Bystnns  betrachleo. 

Dulersacht  man  mit  Hülfe  der  allgemeineD,  a.  a.  O.  tod 
mir  CDtTrickellen  ErwärmuDgsformel  (heoreliscfa ,  wie  dcfa 
der  unter  beschrKnkendeQ  Annahmen  gefundene  eintacbe 
Ausdruck  der  Erwärmung  Endert,  wenn  man  die  eine  oder 
andere  der  Beschränkungen  fnllen  iKfst,  so  findet  man  eine 
Aendening,  welche  dem  Sinne  nach  durchaus  der  Aeoderung 
enteprichl,  welche  Kuocheuhaaer  bei  setner  »acqiuraleoteo 
Llnge«  gefunden  bat;  diefs  habe  ich  ebenfalls  a.  a,  O.  des 
Weiteren  auseinandergesQtzt,  ohne  jedoch  die  Uebereinttka- 
mnng  TOD  Theorie  und  Erfahrung  fflr  einzelne  Vervucfac 
Knochenhauer's  nnmerisch  nachzuweisen.  Eine  aolche 
Nachweisuii^  mfifsle  ihr  Mifsticbes  haben,  weil  auf  der  einen 
Seile  die  Figur  und  Anurdnang  der  Drähle  bei  Kuocheu- 
haucr  nicht  genau  genug  beschrieben  war,  um  danach  eine 
genauere  Auswerlhung  der  elektrodynamischen  Cunslante 
vornehmen  zu  können,  auf  der  andern  Seite  aber  die  Aus- 
werlhung selbst,  bei  nicht  ganz  einfachen  jgeometriscben  Fi- 
guren uiiiiberwiudliclie  mathemalische  Schwierigkeiten  bie- 
lel ' ).  Dennoch  liefsen  sich  in  manchen  Fällen  Tielleicbl 
gewisse  wahrscheinliche  Werthe  ermitteln. 

Wenigstens  versucht  Kuocheohauer  für  einige*)  aei- 

1)  Die  plrktr»il^n.imlsclir  CnntUnIc  (oiW  das  .Slroinpnlenli.il,    aiirk  r\A- 
trudfriATiiisrlii!  Cnparilit   gvnatiiil)    rinn  Leiter*    mufs   |a   dunli   Intvgr'- 


iff 


gr/iinJoi   wrrdFii.      (Di«  Bucliilaben  haben  kier 
,i\v  ecwöl..,!!.).«,  Allel,  von   kir<-l.i>orrgel.riinchlc  Bcd.i.tunK.) 
2)   KiMK.IidiN.'Kier  tticih  in  denplkrii  Abhandlung  an  vcrsri ■irdenen  Siel- 
li'ii  mrlirt'  Vertuclii-    ni'il,    in  ienrii  Vcrhillmiii-  (  Magnvlisirui.g.n    il.eili 

E^pnaratilbilndilii )  vininmnxm ,  w.lriie  der  Vrrrinrncliung  lialb«r,  Ton 
AiiPan^  .111,  bri  EntwirLtung  der  Fnrmrlii  aii>gr*cli)..i9<:n  wareo.  Da 
die  BrdinBnnp:ii,  (Ür  wi-lriie  dir  K..rm,-iii  der  elrklriichrn  Eniladung 
>Mri(ct  lind,  luiTolil  bi  den  Tiinmioo'tclirn  und   k  ircbhori'acben 
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ner,  io  diesen  Annalen  Bd.  133  beBchriebenen  VerEOche, 
eine  Vergleichung  zwiscbeu  Theorie  und  Erfahrung  anzu- 
Btellen,  and  hierrOD  soll  in  Folgeodem  die  Bede  scyn. 


Zunächst  bespricht  Knocbenhauer  tu  der  vorliegenden 
Abhandlung  einen  Fall,  wo  ein  a^»,ö3'2  lanf^er,  1— ,184 
dicker  Ktipferdraht  das  eine  Mal  als  »geBtreckler  Draht«,  das 
andere  Mal  als  Spirale  von  32  'Windungen  mit  3'"  ^  6",767 
Abstand  zweier  beoacbbarlor  WiDdungen  zun  Versuch 
diente.  Die  «aequivaleuleu  Langen-  sind  von  Knocben- 
hauer in  gewöhnlicher  Weise  beslimmt,  und  der  Versuch 
f811t  in  die  Kategorie  derjenigen,  fDr  die  ich  behauptet 
habe,  dafs  die  ■  aequivaleute  Lsnge«  wenigstens  annähenings- 
wcise  als  ein  Ausdruck  des  Strompotentials  für  den  betref- 
fenden Draht  in  der  angewandten  Form  und  Aufepanuungs- 
art  anzusehen  sey.  Knochenhauer  findet  aus  dem  Ver* 
snch  das  VerhältniFs  deraaequivaleulen  Länge«  für  den  > ge- 
streckten Draht«  zu  derfenigcn  für  die  Spirale,  wie 
1 : 6,73. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  Etir  beide  Formen  der  ge- 
brauchten 33*,53'2  die  elektrodynamische  Constante  zu  ent- 
wickeln, nnd  das  VerbHltnifs  zu  bilden,  welches  der  Theorie 
nach  mit  dem  eben  angegebenen  übereinstimmen  soll. 

Für  die  zweite  Form  (die  Spirale)  die  elektrodynamische 
Constante  zu  bildeu,  ist  nach  der  von  Kirchhoff,  in  die- 
sen Annalen  Bd.  12L  S.  56U  gegebenen  Formel  nicht  schwer. 
Wenn   man  hier,  wie  auch  später,   den  Factor 
fortlälst,  beträgt   sie  nach   Knochenhauer  bei   einem 
6~'',767  angeuommenen  Absland  der  Windungen 
46,4441,    - 


Abhandlungen,  alt  aurli  von  mir  n.  a.  O.  rrartert  wtirdrn,  *o  braache 
kb  aar  difie  Venuche  wobl  nicht  mehr  Finiugfhtn;  ebcnio  darf  ich 
mich  wohl  einer  iede«  Puicioik  enthalten  gegen  die  Einführung  eines 
beiondecen  .elelnHirheu"  Widrr.tanilei,  den  jeder  der  Zweige  aul^tr 
leinrm  gthiniichen  Wideratand  nach  beiilien  soll.  ( S.  Knochen- 
hauer a.  a.  O.  S.  660.) 


8.2.33533 


^ 
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Dach  meiner  Berechnnug  bei  einem  zu  B^^T.^G  angenomme- 
nen Abstand  ^  ) 

46,50. 

Für  die  erste  Form,  die  33'",532  »gestreckten  Drahtes«, 
die  Constante  zu  bilden,  bat  jedoch  weit  gröfsere  Schwie- 
rigkeit.    Knochenhauer  setzt  freilich  ohne  Weiteres  die 

Constante  einfach  gleich  lo«;— ,  wo  L  die  Län&e  und  a  der 

*  *     et  * 

Radius  des  Drahtes  ist,  also  hier  gleich 

,      33,532 

und  findet  darnach  das  gesuchte  Verhältnifs 

l  :  4,23. 

So  einfach  liegen  indessen  die  Sachen  nicht;  es  bedarf 
vielmehr  einer  sorgfältigen  Ueberlegung,  welche  Form  wohl 
dem  >' gestreckten  Draht«  entsprechen  möge,  und  welche 
Veinachlässigiingcn  bei  der  Bildung  des  Ausdrucks  erlaubt 
sind.     Die  von  Kirchhoff  gegebene  Formel 

4^.2Llo-^- 

(oder  wie  oben  log—,  mit  Weglassung  des  Factors  -^  .2L) 

für  die  elektrodynamische  Constante  eines  Drahtes  von  der 
Länge    L    und    dem    Radius    (x    bezieht    sich    zunächst    auf 

Wort  he  von  L  und  c^,  für  welche  log  --  gegen  die  Einheit 

eine  sohr  giofse  Zahl  ist.  Diefs  trifft  in  unserem  Falle  nicht 
zu:  wir  würden  daher  schon  mit  gröfserer  Annäherung  die 
elektrodynamische  Constante  des  »gestreckten  Drahtes«  er 
liallen,  wenn  wir  die  von  Kirchhoff,  diese  Annaicn  Rd.  HMI, 
S.  2{){)  zu  Ende  vernacldässigte  Zahl  —  1  dem  Logarithmus 
addiren,  allein  es  kann  in  unserem  Falle  von  einem  gera- 
den Drahte  übcrlianpt  nicht  die  Rede  sejn. 

Es  ist  leiclit  einzusehen,  dafs,  wenn  in  einem  Zweige 
eine  Indnrtionsrolle  (von  immerhin  geringer  Ausdehnung) 
cet,  par.  durch  einen  »gestreckten  Draht«  ersetzt  wird,  oder 

1)  Es    151  flirr   Abstand,    wt^lcluMi  icli  früiicr  an   den  von   K  iioclien  li  aiir  r 
mir   znj^es.indten    Kollcri   goniesst'ti   liatle. 
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nenn  von  zwei  Zweifle»  der  eine  bob  einer  Induclionsrolle, 
der  andere  ans  einem  »gestreckten  Drahte«  bestellt,  die  En- 
den dieses  -gestreckten  Drahtesa  in  keiner  gröfseren  Ent- 
femiin);  von  einander  seyn  kOnnen,  als  die  Enden  der  In- 
ductionsrolle.  Man  könnte  daher  fUr  die  elektrodjaamisifae 
Constanie  des  33™,352  agestreckten  Drahtes-  näherungs- 
weise  die  Formel  anireaden  vrollen,  welche  Kircbboff  für 
einen  kreisförmigen,  oder  etwa  für  einen,  in  Form  eines 
Quadrates  aufgespannten  Drahl,  gegeben  hat;  allein  auch 
diefs  würde  nicht  statlhaft  seyn,  weil  Knochenhauer  die 
33°',&32  Draht  ^r  nicht  dircct  in  -gestreckter'  Form  mit 
der  Spiralform  verglichen  hat,  sondern  als  Maafs  fUr  die 
■aequivaleute  Lange-,  die  Länge  eines  Drahtes  von  »hSch- 
stens  20  bis  30  Fnfs«  gebraucht,  hiermit  andere  Spiralen 
bestimmt,  und  erst,  mit  Anwendung  dieser  Hülfsspiralen,  die 
>  aequivalente  Lsdge*  unserer  ans  den  33*,532  Drahl  ge- 
wickelten Spirale  ermittelt  bat 

Wir  werden  daher,  um  auf  das  Experiment  gehörige 
Rücksicht  zu  nehmen,  nns  die  33'',532  in  einzelne  Theile 
zerlegt  denken,  die  elektrodynamisdie  Conslante  für  jeden 
Theil  nach  einer  für  das  Experiment  wahrscheinlichen  Form 
suchen,  und  aus  der  Summe  ')  der  so  erhalteneu  Werthe, 
mit  dem  oben  angegebenen  Werthe  fUr  die  Spirale,  das  ge- 
suchte Verhältnib  bilden  müssen.  Die  Zahlen,  welche  die 
Ausführung  dieser  Operationen  für  das  gesuchte  VerbSltnifs 
liefert,  sind: 

1 )  wenn  wir  den  33*,532  langen  Drabt  uns  in  vier  gleiche 
Theile  zerlegt  denken, 

a)  bei  Annahme  der  Kreisform, 

1 : 5,78, 

b)  bei  Annahme  der  Qnadratform, 

1:6,07; 

2)  wenn  trir  uns  den  bereffenden  Draht  in  fünf  gleiche 
Theile  zerlegt  d^ikeo, 

I )  Die  cinidoca  TItcile  *ind  ia  der^entgtn  gcgen>eil!g«p  htft  gcduclil,  wo 
ei  (MMUcI  itl,  die  InduclioD  je  iwiier  «ifcinaDilcr  mu  nroatUluigcn, 
gcgea  die  Induction  jedu  einuluCD  aar  «ch  teltul. 
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a)  bei  Annahme  der  Kreisfonny 

1  :  5,93, 

b)  bei  Annahme  der  Quadratform, 

1 : 6,26. 

Nähern  sich  diese  Zahlen  schon  bedeutend  dem  von 
Knochen  ha  II  er  durch  den  Versuch  gefundenen  Verhält- 
nifs  (1:6,73)  der  »aequivalenten  Längen »,  so  ist  noch  zu 
bedenken,  dafs  weder  eine  besonders  angenäherte  Kreis- 
noch  eine  dergl.  Quadratform  für  Knochenhauer's  Ex- 
perimente wahrscheinlich  ist,  dafs  aber,  wie  eine  einfache 
Ueberlegnng  ergiebt,  eine  Abweichung  von  dieser  Form, 
wodurch  zwei  von  demselben  Strome  gleichzeitig  in  entge- 
gengesetzter Richtung  durchflossene  Leitertheile  einander 
näher  gebracht  werden,  in  jedem  der  beiden  Fälle  eine 
weitere  Verkleinerung  der  Zahl  mit  sich  bringt,  weldie  wir 
für  die  elektrodvnamische  Constante  des  33%532  langen 
Drahtes  in  »gestreckter«  Form  zu  setzen  haben,  woraus  eine 
weitere  Annrtherung  des  f:esuchten  Verhältnisses  an  das  von 
Knochen  hau  er  gefundene  resultirt.  Erinnert  mau  sich 
an  die  nur  mäfsige  Feinheit  der  Beobachtungen  mit  dem 
Luftthermometer  liberhaupt,  und  berücksichtigt  ferner,  dafs 
bei  gänzlicher  Unkenntnifs  der  Figur,  welche  der  Schliefsungs- 
bogen  beschreibt,  nicht  zu  wissen  ist,  ob  nicht  noch  we- 
sentliche Einwirkungen  von  anderen  Theilen  des  Schliefsungs- 
bogens  auf  die  20  bis  30  Fufs  Draht,  womit  die  Rollen 
verglichen  wurden,  stattgefunden  haben,  so  kann  man  in  der 
That  nur  überrascht  sejn,  dafs  es  möglich  war,  bis  zu  sol- 
cher Annäherung  Beobachtung  und  Theorie  in  Einklang  zu 
bringen. 

Die  Beobachtungen  von  Knochenhauer  S.  453  a.  a.  O. 
sind  ebenfalls  vollständig  conform  mit  der  Theorie;  sie  zei- 
gen, wenn  auch  naiürlich  nur  mit  einer  Genauigkeit,  wie  sie 
der  Art  des  Experimentes  entspricht,  dafs  man  die  »aequi- 
valente  Länge <'  eines  Drahtsystems  constant  findet,  wenn 
man  mit  s.nt  leitenden  Zweigen  eines  gut  leitenden  Sclilie- 
fsungsbogens    experiuientirt,   und  die  eine  der  entwickelten 
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WSrmrincngen  an  den  identischen  PrUfungMlellen  nicht  Behr 
klein  wird  ^e;:en  die  andere. 

Die  darauf  folgenden  Beubachtun^ereihen  (No.  2  bis  7) 
mit  langem  und  dirtiiiem  Platindrabi  in  eineni  Zweite,  ge- 
bären in  diejenige  Kategorie,  wo  die  von  Knochenhaner 
beslimmte  •aeqiiivalenle  Lange«  dieses  Zweites,  keine  phy- 
sikalische Conslaule  ist,  tto  sie  vielmehr  eine  complicirte 
Fanction  verschiedener  Bedingungen  dfs  Experimentes  bil- 
det: —  eine  aus  der  Beobachtung  abgelcilele  Zahl,  die  zu 
kennen  in  der  Regel  kein  weiteres  Interesse  hat.  Dafg  die 
Veränderung  dieser  Zahl,  welche  Knocbenhauer  merk- 
würdiger Weise  auch  hier  noch  »aequivalcole  LSuge*  nennt, 
obgleich  er  das  Unzutreffende  dieser  Benennung  eingesteht  *), 
in  demselben  Sinne  erfolgt,  wie  die  Theorie  es  verlangt, 
geht  schon  aus  früheren  Versuchen .Knochenhaoer's  her- 
vor, und  ist  schon  in  meiner  Abhandlong  »Ueber  die  Theo- 
rie der  Strom  Verzweigung  etc.«  besprochen.  So  interessant 
es  auch  wKre,  eine  wirklidie  Berechnung  der  Versurhe  an- 
zustellen, um  KU  sehen,  ob  ähnliche  Verschiedenheiten  zwi- 
schen den  Zahlen  der  Theorie  und  des  Experimentes  statt- 
finden, wie  sie  Kirchhoff  früher  ftlr  meine  Beobachtungen 
der  Oscillationsdauer  gefunden  hat,  so  mufs  man  dodi  mit 
den  von  Knocbenhauer  gegebenen  Daten  darauf  ver- 
zichten. 

Seite  451  und  458  theilt  Knocbenhauer  einige  Ver- 
suche mit,  welche  aus  schon  angeführten  Gründen  (s.  Anm. 
S.  642)  nicht  hierher  gehören. 

Seite  459  bis  460  zur  HSlfte,  sind  Versuche  milgetheill, 
welrhe  das,  Tibrigens  schon  frfibcr  besISligte  Resultat  der 
Theorie,  dafs  die  am  Ende  einer  Entladimg  durch  die  ein- 
zelnen Zweige  schliefslich  entwichenen  ElektricitSismengen 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  galvanischen  Widerstände 
dieser  Zweige,  aufs  Nene  bestätigen. 

1)  SiilF  453  Mgl  KnocKeiihaocr:  »die  itnnge  Btdeuliing  vnn  atquivu- 
Umt  MUl  sicli  m  dlcKm  Filt  ül>erli«iipl  mf\tX  in.iM\U.a,  iniorrrn  ile 
■uiugt,  dafi  eine  Dralilvrrbiiidung  Tür  einen  Kuprcrdralit  in  );r>trFcklEr 
Form,  *bg»elipn  vom  Wideniirid,  lubilituirt  werden  k.inn,  ahne  die 
(■nie  Art  nnd  Vftnt  der  BaUerieeaUadung  lu  iadem.« 


Di«  auf  Seite  460  bis  461  sowie  in  der  Fortsetmag 
S.  655  bis  660  sn^efllhrteD  Galvannineterbeobadtiui{{«i  ul- 
fEeo,  dafs  dasselbe  VerhalleD  noch  slattfiadet,  weDo  ia  dnen 
Zweige  uambafte  MagnelisiruDf^en  weichen  Eisens  durck  die 
EDtiadiing  hervorgebracbt  werden:  ein  bemrrkeaiwerUMi 
Besullal  des  Versuchs,  aber,  insofern  bd  Entwicklung  der 
Theorie  dieser  Fall  ausgeachlossea  wurde,  nicht  birrher 
gehörig.  Ebenso  wenig  die  auf  denselben  Seilen  BBgefDhr- 
ten  TbenDOmelerbeobacbtiiDgen.  Es  fulgt  also  anch  -nicht 
im  Entferntesten  daraus,  dafs  die  Theorie  fwie  Knochen- 
hauer  S.  660  meint)  >nicht  mit  den  durch  die  Tenuche 
gegebenen  Thalsachen  übereiiislinimc.  ■ 

Noch  weniger  als  die  leltlen  Beobachtungen,  steht  das 
auf  S.  661  bis  664  Vorgebrachte,  in  irgend  einer  Beziehung 
III  meiner  theoretischen  Untersuchung  über  die  Strontvei^ 
zweigunß:  nirgends  fiudel  sicli  in  dieser  Untersuchung  der 
Fall  behandelt,  wo  iu  «iiicm  Zweite  eine  Unterbrechung  der 
Leitung;  slaltündet,  nirgends  der  Fall,  wo  der  Haupibalterie 
eine  Nebenbatterie  beigeordnet  ist.  Eis  soll  damit  nidit  ge- 
sagt »eyn,  dafs  sich  die  mathenialiBche  Theorie  der  Elektn- 
cilät  nicht  aiirh  auf  diese  Fälle  anwenden  liefse;  allein  die 
Ton  mir  aufgestellten  Formeln  bczielieu  sit^  nicht  darauf; 
man  darf  sich  daher  auch  nicht  wundem,  dafs  diese  Foi^ 
mein  di«^,  durch  derartige  Versuche  gefundenen  »ThatBachen 
nicht  ausdrucken.« 

Auf  Seile  66ti  fol^l  die  Ausführung  einer  Integration: 
dieselbe  würde  mich  nicht  befremden,  wenn  es  sich  hirr  um 
die  Entwicklung  der  Theorie  handeile,  oder  wenn  eine  For- 
mel gewonnen  würde,  die  sich  in  besserer  Weise  auf  die 
vorliegenden  Versuche  anwenden  liefse;  da  aber  Beides  nicht 
der  Fall  itt,  so  darf  ich  auch  die  daran  geknüpften,  mir  zam 
Theil  unverständlichen  Beliachtun^eu  mit  Stillschweigen 
übergehen. 

Das,  was  nun  bis  Seile  672  folgt,  ist  im  Wesentlicbcn 
ein  Versuch,  die  auf  S.  454  ii.  f.  aufj^efithrten ,  mit  einem 
dllunen  Plalindraht  aiigeslellten  Beobachtungen,  mit  der  von 
mir  iu  der  mehrfach  genannten  Abhandlung  gegebenen  For* 
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nel  (fBr  die  ErwXnnuiig  in  den  Zweigen  eines  Srhliefsiings- 
bof;eD§  durch  eine  oscil  lato  tische  ItaKerieentladiin^)  nume- 
risch zu  ver|;leichen.  Üafs  die  V^prsuche  eich  dazu  nicht 
eiguen,  habe  irh  schon  oben  ^«'saf^I.  doch  niöf^e  es  mir  ge- 
staltet seyn,  zu  icigen,  wie  oborllSrhlich  diT  Verfasser  sii^ 
Ober  die  SrhwierJKl^ eilen  biDwe^geholfen  hal. 

Seite  667  macht  er  die  Aunahme,  dafe  der  Widcrslaud 
des  Zweigej'Blenii  bei  der  oscillalorisdicn  Entladung  gleich 
td  »,+^n.,y ^ ^^^  _^  ^^j  geaetzl  werden  könne,  wo  >'t,  .V„  .'A, 

die  Ei-wärmungen  an  identischen  Prüfiin^sslellon  respective 
im  Stamm  iimi  in  den  Zweigen  I  und  11,  ui,  und  w,  die 
galvanischen  Widerstände  der  Zweige  sind:  —  eine  will- 
liürliche  Annahme,  die  durch  Niclits  begründet  wird. 

Seite  667  bis  671  *)  uiachl  er  die  ebenfalls  willktirlicbe 
Annahme,  dafs  die  elekirodvuaniische  C(>ualaule  des  Zweig- 
Systems  gleich  der  halben  elekfrodrnamischt'n  ConManle  des 
gut  leitenden  Zweiges  gesetzt  werden  könne  *J. 

1)  Dali  hnoctienliaucr  h»r,  »»  >n  ander»  Ürltr.,  üticri  .i.  fad.  von 
LüDge  tprirhl,  wenn  er  »aequivalealc  LSnt^c-  mein),  gcliärl  lu  den  *!e- 
)en  Ungcnanigkeitcn  im  Autdnick,  die  teine  Auitinanderseltunfea  nicht 
«eilen  gani  unTeritiiidlich  niarkeii. 

2)  AiM  GleÜhDog  (1)  und   (3),  diu»   Annalen  Bd.  130,  S.  441  folgt: 

.   _,_        rfi',  ._^      ii 

„,.,  +  a,   ^  =  .P.  +  a^ 

wo  w  und  it  reipercive  den  WiJeriliud  und  die  elektrodjnamisclie 
CoDiranle  d«  Zwelgijsleniei  (dauelbe  ali  Ganiei  gcnoramen)  beipich- 
D«n,  die  übrigen  Bnchiiabea  aber  die  don  angegebene  Bedeuiuog  haben. 
Findet  eine  (uciUatariKhe  Entladung    lUil,    la   kann   man    die  In  dertel- 

ben  Abhaadlnng  tu  findenden  Werll.e  Ton  i, ,  ^',  i  nnd  ^    all    Punc- 

(ionen  TOn  (  elnselieo  und  erliill  eine  Gleicliang,  welche  für  alle 
Wetthe  Ton  (  gelten  iDufs.  Seuen  wir  (  =  0  und  ichreibeo  A^+a 
•  lall  ^,  wobei  A,  die  elektrndjnamiiclH!  Conilante  dei  ScUÜftUngt- 
bogaat  oAtu  iat  Ztceigti/tttal  bedentet,  m  eihallen  wir  durch  Re- 
daclion 


ah  allgemtin  gallig  ßir  eime  otfillaloriicht  EnlladvHg. 
neu  bier,  wie  wohl  katini  au  erwihnen  nStbig,  dj  und  Oj 
djcanüichea  CoDilasten  der  einielnen   Zweige. 
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Auf  Seile  671  bespricht  er  eine  dritte  Schwierigkeit,  nSm* 
lieh  (iie  Uinwnnclliiiig  der  »aequivalenten  LUnge«  in  die  elek- 
trodynamische Constante.  Schon  oben  auf  Seite  643  bis  645 
habe  ich  ausführlich  besprochen,  dafs  für  den  »gestreckten 
Draht«,  durch  dessen  Länge  die  »aequivalente  Lfinge«  der 
gebrauchten  Iiidiictionsrollen  gemessen  wird,  die  elektrody- 
namische Constante  nicht  in  der  'Weise  berechnet  werden 
darf,  als  wäre  er  ein  geradliniger  Draht  von  unendlich  klei- 
nem Durchmesser. 

Die  auf  Seite  454  Anm.  3  von  Knochenhauer  ge- 
machte und  hier  auf  S.  672  benutzte  Angabe,  dafs  ein  5  Fub 
langer,  auf  eine  enge  Glasröhre  gewickelter  Kupferdraht 
eine  seiner  natürlichen  gleiche  »aequivaleute«  Länge  habe, 
ist  ungentigend,  weil  man  von  den  Fehlergr&nzen  des  Ver- 
suches, der  zu  diesem  Schlüsse  geführt,  keine  bestimmte 
Vorsfellung  hat. 

Ob  die  Berechnung  der  absoluten  Widerstände  des 
Schlicfsungsbogens  und  seiner  einzelnen  Theilc  ohne  directe 
Vergieirhung  mit  einem  absoluten  Normalwiderstande,  hin- 
reichend genaue  Zahlen  liefern  könne,  will  ich  dahingestellt 
seyu  lassen:  jedenfalls  möchte  ich  aber  hier  darauf  aufinerk- 
sam    machen,    dafs    bei   Berechnung    der  Erwärmung    nach 

li'^dt    die    fehlerhaften   Werthe    aus   t    im   Allgemeinen   in 

quadratischer  Form  im  Resultat  erscheinen. 

Es  erweist  sich  also  die  Ermittlung  der  Constanfen  bei 
dem  Versuche  Knochenhauer's,  die  Theorie  mit  der 
Erfahrung  zu  vergleichen,  als  vollkommen  ungenügend;  doch 
nicht  dicfs  allein;  ich  vermisse  in  der  Abhandlung  noch  die 
Besprechung  eines  anderen  wesentlichen  Punktes.  Bei  Ent- 
wicklung der  Formeln  für  die  Stromstärke  in  jedem  der 
beiden  Zweige  eines  verzweigten  Schlicfsungsbogens  machte 
ich  (iio  V^oranssetzung,  dafs  die  Inductionswirkungen  der 
beiden  Zweige  auf  einander,  so  wie  auf  die  Stammleitung, 
geuen  die  Inductiouen,  weiciie  jedes  einzelne  Glied  auf  sich 
selbst    ausübt,   vernachlässigt    werden  könnten:   dieser  Vor- 


aiugelzitng  wird  iu  der  KDOchcuhaiier'schen  Abhandlung 
mit  keiner  Silbe  gedacht  und  aach  aus  der  Bcsclireibung 
des  Versuches  ist  nicht  ersichllich,  ob  sie  erfüllt  vrar. 


IX.    lieber  das  Schteimmen  des  festen  Eisens  auf 

Jiiissigem;  nebst  Bemerkung  über  den  Trev€a''schen 

Versuch ; 

von  Dr.  h.  Overxier  in  CÖtn. 


Pestes  Eisen  schirimmt  auf  tlfissi^em;  es  ist  diefs  eine 
Beobachtunji,  die  Jeder  letchl  anstellen  kann,  vrenn  er  nur 
in  eine  Eisengierscrei  sich  begeben,  und  zur  Zeit  des  Gusses 
eio  SlQck  schon  erkalletes,  festes  Eisen  auf  die  noch  fl(is- 
gij>c  Masse  werfen  will.  Die  Thalsache  steht  fest;  eine  hin- 
reichende, alle  Entgegnung  beseiti^^ende  Erklärung  wurde 
aber  bis  jetzt  meines  Wissens  noch  nicht  gegeben,  obgleich 
das  Problem  schon  iu  mehreren  Hauptversammlungen  dei 
sächsischen  Ingenieur- Vereins  and  des  Vereins  deutscher 
Iiigeoieore  zur  Besprechung  vorlag. 

Es  liegt  sehr  nahe,  zunSchst  an  die  allgemein  bekannte, 
dabei  für  den  Haushalt  der  Natur  so  überaus  wichtige  Eigen- 
thilmlichkeil  des  Wasser«  zn  denken,  dem^emäfs  dasselbe 
von  3*B.  auf-  und  abwärts  an  Dichte  abnimmt,  und  zwar 
ist  nach  übereinstimmenden  Versuchen  von  Dufonr,  Des- 
prelz,  Kopp  und  Duvernoj  die  Ausdehnung  vom  Zu- 
stande seiner  gritfglen  Dichte  bis  zum  Gefrierpunkte  fast 
doppelt  so  ftrofs,  als  die  bis  cur  Siedhilze.  GefHfsc,  in 
denen  Wasser  gefriert,  selbst  starke  eiserne  Bomben,  sprin- 
gen, Baumstämme  platzen  bei  grofser  Kälte.  Uie  Lockerung 
des  Bodens  durch  AuBfrieren,  die  Zerspreogung  von  Felsen 
durch  Erstarren  des  Wassers  in  den  Spallea  und  Rissen  etc. 
sind  nur  Folgen  der  unwiderstehlichen  Kraß,  mit  welcher 
sich  jene  Ausdehnung  voUziebt.    Uebrigens  steht  das  Was- 


652 

ser  in  dieser  Hinsicht  nicht  vereinzelt  da.  Das  Rose'sche, 
aus  2  Thcilcu  Wisuiiith,  I  Tbeil  Klti  und  1  Theil  Zinn  be- 
stehende Mctalli^emisch  delint  sich  nur  bis  zur  Temperatur 
von  35'\3  R.  stufenweise  aus,  zieht  sirh  dann  bei  weiterer 
Enviirinung  rasch  zusammen  und  erreicht  bei  55*^,2  R.  seine 
gröfste  Dichtigkeit.  Aehnlich  verhält  sich  absoluter  All^ohol 
welcher  nach  Versuchen  von  Tr alles  seine  gröfste  Dichte 
bei  —  89'\5  C.  erreicht,  bei  noch  niedrigerer  Temperatur 
sich  jedoch  wieder  ausdehnt.  Recknagel  untersuchte  den 
Kinilufs,  den  ein  Zusatz  von  Alkohol  auf  das  Erstarren  des 
Wassers  ausübt.  Kr  fand  die  Intervalle  für  die  Ausdehnung 
des  wasserhaltigen  Weingeistes  gröfser  als  beim  Wasser,  wäh- 
rend sie  bei  Salzlösungen  bekanntlich  geringer  sind.  Auch 
Wismuth  dehnt  sich  beim  Erstarren  stark  aus,  wahrschein- 
lieh  auch  Antimon.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  wohl 
darin. zu  suchen,  dafs  die  Masset heilrhcn  bei  ihrer  mit  dem 
Dichti^keitspuuktc  beginnenden  Neigung  sich  zur  krystalli- 
nischen  Stiuctur  zu  ordnen,  sich  wahrscheinlich  nach  ge- 
wissen Richtungen  hin  anziehen,  nach  anderen  abstofsen  und 
so  von  dem  Zustande  gleichförmiger  Anziehung,  welcher  die 
Kugelform  bedingt,  sich  entfernen.  Die  Beobachtungen  von 
Savart,  denen  genicifs  das  Wasser  im  Zustande  seiner 
gröfstcn  Dichtigkeit  das  Maximum,  unmittelbar  darauf,  bei 
+  1  bis  +  2"  C.  das  Minimum  seiner  Zähigkeit  besitzt,  und 
dieselbe  dann  bis  i)^  wieder  zunimmt,  deuten  darauf  hin, 
dafs,  wie  Savart  bemerkt,  die  Wassertheilchen  während 
dieses  Ueberganges  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
um  ihren  Schwerpunkt  sich  drehen,  indem  sie  hierbei  vor- 
übergehend in  eine  solche  Lage  gerathen,  dafs  sie  sich  un- 
tereinander in  einem  Zustande  schwankenden  Gleichgewich- 
tes befinden,  und  können  um  so  weniger  befremden,  wenn 
man  berücksichtigt,  dafs  die  Krystallform  des  Eises  höchst 
wahrscheinlich  eine  hexagonale  Säule  ist. 

Wenn  Meister,  gestützt  auf  einen,  in  dies.  Ann« Bd.  1 04, 
S.  ()57  mitgetheilten  Versuch,  das  Vorhandenseyn  von  Luft- 
bläschen als  Ursache  des  geringeren  specifischen  Gewichtes 
des  Eises  aunehmen  möchte,  so  dürfte  bei  den  entsprechen- 
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den  BeobachtnngeD  von  C.  Briinner,  vrelcher  das  Bpecifi- 
Bche  Gewichl  selbst  des  luflfreien  Eises  geringer  als  das  des 
Wassers  fand,  jedenfalls  der  aus  dem  M  eis ler' sehen,  immer. 
hia  Inleressaaten  Versuche  gezogene  Srhlufs  ein  verfehlter 
eeyn.  Die  Eiamasse  sinkt  unter,  nicht  weil  sie  durch  Ent- 
weichen der  Lufl  schwerer  wird,  sondern  weil  das  Wasser 
nach  Verringerung  des  auf  ihm  lastenden  AtmosphHren- 
druckes  sich  ausdehnt,  also  speei6sib  leichter  wird,  eine 
Ausdehnung,  der  die  feste  Eiamasse  nicht  in  gleicher  Weise 
unterliegt. 

Anders  verhKlt  es  sich  dagegen  bei  Gufseisen.  Es  Isfst 
steh  nachweisen,  dafs  kaltes  festes  Eisen  dichter  und  daher 
relativ  schwerer  ist  als  flüssiges.  Mnn  weifs  ferner,  dafs  das 
flüssige  Eisen  die  Formen,  in  welche  es  gegossen  wird,  sehr 
genau  ausfliilt.  In  Fol^e  der  grofsen  Zusammentiehung  der 
flüssigen  Masse  beim  Erstarren  mafs  dabei  das  Modell  immer 
noch  um  ein  Gewisses  grOfser  sejn  als  der  eiserue  Gegen- 
stand, welcher  durch  den  Gnfs  erhallen  werden  soll.  Fe- 
stes Eisen  nimmt  ein  geringeres  Volumen  ein,  als  eine  gleiche 
flüssige  Masse,  roüfste  also  in  derselben  untrrginken.  Wefs- 
halb  schwimmt  es? 

ber  Hinweis  auf  den  innigeren  Zusammenhang  der  Mo- 
lecüle  an  der  OberilSchc  einer  Flüssigkeit,  als  in  ihren  In- 
neren zeigt  sieb  schon  auf  den  ersten  Blick  als  unhaltbar. 
Feine  Nähnadeln,  Erdlhcilc  usw.  schwimmen  freilirh  auf 
specilisdi  leichterem  Wasser,  indem  sie  die  ObcrtlXche  wie 
ein  leicht  gespanntes  Häutcheu  eindrücken.  Aber  dieses 
Schwimmen  dauert  nur  so  lauge,  als  sie  nicht  (ibernclzl  sind. 
Sf^ld  sie  iiafe  geworden  sind,  mit  anileru  Worten,  sobald 
das  HAutchen  durchbrochen  ist,  sinken  sie  sehr  rasch  unter. 
Anders  verh&lt  es  sich  beim  festen  Eisen,  indem  die  einzel- 
nen selbst  niedergelauchten  SlHcke  mit  einer  gewissen  Kraft 
emporschnellen. 

Ais  Ursache  dieses  Schwimmens  lassen  sich  drei  Mög- 
lichkeiten annehmen,  deren  Realimt  näher  zn  untersuchen 
mir  jedoch  angenblicklkh  Gelegenheit  und  Instrumente 
fehlten. 
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Man  könnte  zunächst  darauf  hinweisen,  dafs  auch  Eis  bei 
fortgesetztem  Erkalten  sich  zwar  noch  immer  ausdehnt,  dann 
aber  sich  rasch  zusammenzieht.  Es  bekommt  Spalten  und 
Risse.  Umgekehrt  stellen  sich  auf  weiten  Eisflächen»  wenn 
nach  anhaltender  Kälte  das  Wetter  wärmer  wird,  die  Scliol- 
len  wie  Karteuhätiser  auf  und  schieben  sich  oft  an  6  Fufs 
und  noch  mehr  über  das  Ufer  hinaus.  Auch  der  Alkohol, 
wenn  er  über  —  89",5  C.  erkaltet  wird,  nimmt  wieder  schnell 
an  Dichte  zu.  So  könnte  denn  auch  das  erstarrte  Eisen, 
wenn  auch  anfangs  namentlich,  so  lange  es  im  Contarte  mit 
der  hcifsflüssigen  Masse  seinem  Schmelzpunkte  sich  noch 
sehr  nahe  beiludet,  in  der  That  speciiisch  leichter  sejn,  als 
das  flüssige  Eisen,  daher  schwimmen;  bei  fortgesetztem  Er- 
kalten dagegen  in  Folge  der  fortschreitenden  Zusammenzie- 
hung wieder  specifisch  schwerer  als  die  noch  tlüssige  Masse 
werden.   Mehrere  Anzeichen  sprechen  für  diese  Erklärung. 

Es  ist  bekannt,  dafs  Eisen-  und  Zinkgüsse  sich  durch 
grofse  Schärfe  und  Sauberkeit  auszeichnen,  weniger  die  von 
Messing  und  Tombak.  Der  ßlei-Anlimongufs  zeigt  dagegen 
wieder  sciiöne  Feinheit  und  Schäifc.  Eine  Erklärung  des 
vorliegenden  Abkühlungsprocesses  müfste  füglich  drei  Perio- 
den unterscheiden. 

Nach  dem  Füllen  der  Form  giebt  zunächst  das  eingegos- 
sene Metall  denjenigen  Theil  seiner  Wärme,  durch  welchen 
es  über  den  Schmelzpunkt  erhitzt  wurde,  theils  an  die  Foiro, 
theils  an  die  Luft  ab.  Um  daher  eine  zu  schnelle  Abkühlung 
zu  vermeiden,  wodurch  bei  der  zunehmenden  Zähigkeit  der 
Masse  die  Schärfe  des  Gusses  leiden  würde,  mufs  die  Form 
zuvor  hinreichend  erwärmt  werden.  Bis  zum  Uebergauge 
aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  hat  erstens  die  Form 
an  Ausdehnung  gcwoinien,  zweitens  die  eingegossene  Masse 
eine  bestimmte  Zusammenziehung  eifaltren.  Im  Momente 
des  Erstarrens  nimmt  jedoch  in  Folge  der  neuen  Anordnung 
der  kleinsten  TIteilchen  das  Volumen  der  eingeschlossenen 
Masse  zu,  so  dafs  das  Metall  mit  einer  gewissen  Kraft  in 
die  feinsten  Vertiefungen  der  F'orm  sich  hineinprefst  Daher 
die  bei  Eisen-,  Zink-,  und  Antimongüssen  so  ausgezeichnete 
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Schärfe  der  Abdrücke.  Die  allmahlige  Zusamineaziehiiiig 
der  Form  beim  Erkalten  uad  der  Druck,  welcher  dadurch 
auf  die  eingeschlossene  Masse  atisgeübl  wird,  dürfte  vielleicht 
durch  die  im  Augenblicke  des  Erstarrens  frei  werdende 
WSrme  paralysJrt  werden.  Zum  Erzielen  sauberer  Gßsse 
wSre  demnach  nicht  nur  die  Ausdehnung  der  Form  und  die 
ZusammenziehuDg  der  Masse  ins  Au^e  zu  fassen,  sondern 
xu(^leich  ein  Zusatz  solcher  Metalle  anzurathen,  welche  wie 
Wismuth,  Antimon  eine  im  Momente  des  Erstarrens  erfab- 
rungsgemäfs  starke  Ausdehnung  besitzen.  Beim  Erkalten  des 
erslarrteu  Stückes  bis  zur  Temperatur  der  Atmosphäre  tritt 
wieder  Zusammenziehung  ein,  welche  oft  sehr  betrScbllicb 
wird  und  die  im  Erstarrun^smomente  eingelrelcne  Ausdeh- 
nung weit  überragt.  Der  Moitelleur  oder  Former  mufs  da- 
her die  Stärke  dieses  Schwindens  genao  kennen,  nm  die 
erforderliche  Gröfse  der  Form  beurlbcÜen  zu  können. 
Doch  variirt  der  Betrag  ungemein  nach  der  Natur  des  Me- 
lalles  und  nadi  besonderen  Umständen  in  einzelnen  Fällen, 
wobei  voraussichtlich  nicht  nur  die  Gestalt  und  Grüfae  des 
GuCssttickes,  der  Grad  der  Ueborhitzung  des  Melalles  vor 
dem  Eingiefsen  in  die  Form,  sondern  anch  die  Ausdehnung 
des  jedesmaligen  Metalles  beim  Erstarren,  sowie  die  Wärme- 
leitungsfShigkeit  und  der  Ausdehnungscoeflkienl  der  Form 
ihren  Eiullufs  gellend  machen. 

Versuche  an  Ort  und  Stelle  müssen  das  Nähfrre  ergeben. 
Man  bringe  ein  Handslück  schon  erkalieten  Eisens  auf  die 
noch  flüssige  Masse.  Dasselbe  müfste,  wenn  ciu  dem  Eise 
analoges  Verhalten  Grund  des  Schwimmcns  wäre,  anfangs 
unlersiuken,  und  erst  dann  wieder  an  die  Oberfläche  kom- 
men, wenn  es  eine  dfm  Srhmelz|)nnkle  nahe  Temperatur 
angenommen  hat.  Bei  der  Leilungsfähigkeit,  welclie  Eisen  für 
Wärme  besitzt,  kann  der  Moment  nicht  lange  anf  sich  warten 
lassen.  Die  Eisenmasse  mufs  cmporschurllen.  Folgender, 
leicht  anzustellende  Versuch  dürfte  vielleicht  die  Fra^e  über 
ein  dem  Eise  analoges  Verhallen  zur  Entscheidung  bringen. 
Man  fülle  ein  PlatiogefSfo  mit  geschmolzenem  Eisen;  im 
Conlacte  mit  dem  faeifsflüssigen  Inhalte   wird  sich  dasselbe 


656 

ausdehnen.  Um  eine  genaue  Füllong  zu  erzielen,  giefse  man 
das  Notlüge  zu  nnd  verschlicfse  sorgfilltig.  Beim  Erkallen 
des  Ganzen  mufs,  wenn  beim  Erslarrcn  des  flüssigen  Eiseos 
eine  Zunahme  des  Volumens  eintritt ,  das  Geföfs  springen, 
um  so  mehr,  als  das  Platin  sich  ^gleichzeitig  zusammenzieht. 
Im  anderen  Falle  würde  ein  Reifsen  der  Gefäfswfinde  nur 
dann  eintreten,  wenn  das  Platin  sich  stärker  wie  Eisen  zu- 
sammenziehen sollte,  was  aber  für  eine  Temperaturrer- 
minderung  von  100^  auf  0"  C.  erfahrungsgemSfs  nicht  der 
Fall  ist. 

Wie  aber,  wenn  das  auf  die  flüssige  Masse  gebrachte 
Stück  festen  Eisens,  obgleich  specifisch  schwerer,  ohne  erst 
unterzutauchen,  auf  Her  Oberfläche  schwimmen  sollte?  Obige 
Erklärung  würde  in  diesem  Falle  anzureichend  seyn.  Man 
könnte  geneigt  seyn,  im  ersten  Augenblicke  au  die  tragende 
Kraft  eiu^esciilosseucr  (xaso  zu  denken.  Kupfer  und  Silber 
zeigen  bekanntlich  nach  dem  Erstarren  eine  blasif^e  Structur* 
Nach  Dick,  Russell  und  Mat  thicssen  wäre  dieselbe  je- 
doch keineswegs  Vol^e  absorbirter  Gase,  sondern  durch 
Rcduction  des  Ktipferoxyduls  durch  Holzkohle  zu  erklären, 
welche  mechauisrh  unter  die  Metallmasse  gerissen  wird  durch 
die  fort'vvähronde  Strömung,  welche  von  der  sich  abkühlen- 
den Obertl^rlie  ausgeht.  So  lautre  das  Ganz<'  flüssig  ist, 
scheidet  sicii  Kohlenoxyd  aus;  so  bald  eine  feste  Kruste  sich 
bildet,  wird  diese  g,ehoben.  Das  während  des  Erstarrens 
sich  bildende  Kohlenoxyd  bleibt,  da  es  nicht  entweichen 
kann,  vertheilt  in  der  Masse  zurück,  und  ertheilt  dem  Kupfer 
jene  blavsige  Stnictur.  Beim  Flrkalten  darf  daher  das  ge- 
schmolzene Kupfer  nicht  einen  Auf^enblick  mit  Sauerstoff  in 
Berührung  kommen.  Ks  mufs  unter  der  Holzkohle  erkalten 
und  liefert  dann  einen  dichten,  festen  Gufs. 

Anders  verhält  es  sich  beim  Eisen.  Hier  ist  das  Ganze 
nach  dem  Erstarren  unter  sonst  gleichen  Umständen  äufserst 
homogen  und  dicht.  Uebrigens  würde  das  Vorhandenseyn 
blasig  aufgetriebener,  mit  (vasen  angefüllter  Räume  eo  ipso 
ein  geringeres  speciiisches  Gewicht  bedingen.  Das  feste 
Stück  ist  aber  von  Hause  aus  specifisch  schwerer  als  flüssi- 
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ges  Eieei),  und  deonoch  schnimmt  es.  Aber  beim  Erhitzen 
slrOmen  die  cingesperi  len  Gase  tind  Wasserdtimpfe  mit  eiuer 
gewissen  Kraft  aus.  KOnute  map  niiD  uicht  diesem  Gas- 
slrome  die  tragende  Kraft  /uschreibenr  Wanim  treleo  denn 
Dicht  Ähnliche  Erscheinungen  auch  bei  anderen  Körpern  ein, 
weirlie  nachweisbar  noch  weit  mehr  Gase  in  steh  aufgenom- 
men haben.  Uobiigcns  ßingt  das  feste  Eisen  sehr  bald  an 
setner  Oberfläche  zu  schmelzen  an.  Dennoch  schwimmt  es 
weiter.  Die  Tragkraft  der  Gase  mUfstc  doch  mit  dem  Auf- 
hören des  AusBtröniens  ebetifalls  erlöschen. 

Aber  das  Eisen  zeigt  sich  bei  höherer  Tcmperalar  sehr 
thermeAbel  fiir  Gase.  Versuche  von  Sajnle-Ctaire  De- 
Tille  und  Troost  ergaben,  dafs  Wasserstoff  und  Slicksloff, 
nacli  neueren  Versuchen  auch  Kohlciioxyd,  vermöge  der 
endosmo tischen  Zugkraft  der  Metalltheilchen  durch  eine  er- 
hitzte Eisenmaise  hindurchgehen.  Dieselbe  wirkt  gleichsam 
wie  eine  Pompe,  welche  die  Gase  rinsati^l  und  nach  Aufsen 
leitet.  Es  ist  daher  sogar  sehr  wahrscheinlich,  ifafs  bei 
diesem  endosmotischen  Einsaugen  der  Gase  das  Volumen 
des  Eisens  eine  Ausdehnung  erfährt  und  zwar  mit  einer 
Shnlichen  Kraft,  mit  welcher  capillarcs  Eindringen  von  Feuch- 
tigkeit in  dUrres  Holz  erfolgl.  Wir  hätten  demtiach  nur 
eine  Ausdehnung  der  Erscheinuui^en  bei  Iropfbarcn  Flüssig- 
keiten auf  gasförmige.  Wenn  auch  die  Kraft  dieses  Ein- 
dringens bisher  keine  praclische  Vemcrthuug  fand,  so 
doch  die  Thatsarhe  selbst,  indem  Sainte-Clairc  Deville 
ein  Eiseniohr  in  einem  Ofen  als  das  wirksamsle  Mittel  em> 
pbbi,  um  die  sich  entwickelnden  Wasserstoff-  und  Kohlen- 
oxydgase  zu  enifcrneu.  In  Folge  dieser  mit  innerer  Noth- 
weodigkeit  erfolgenden  Voluincnzunahme  wBre  das  Schwim- 
men leicht  ZQ  erklären.  Es  wfirden  daher,  um  Gewifsheit 
«u  erlangen,  solche  festen  Stticke  nach  einem  längeren  Coa- 
tacte  mit  der  heifsUdssigen  Masse  auf  specilisches  Gewicht 
und  aufgenommene  Gase  zu  untersuchen  seyn 

Eine  dritte  Möglichkeit  bliebe  noch  zu  besprechen.     Es 
ist  so  gut  wie  gewiss,  dafs  jede  Strömung  des  molecularen 
Po||cndorfPi  Aniul.  fid  CXXXIX.  42 
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Gleichgewichtes  au  einem  Körper  Elektriritfit  hcr\'orrult. 
Berücksichtiueii  v«ir,  dafs  durch  lierühruufi:  ungleichartiger 
Molecüle,  dafs  Tcniperaiurdiffercnzen  selbsl  eines  und  des- 
selben Metalies  (Stoffes?),  dafs  Druck  und  Stofs  und  im 
eutgegensesetzton  Sinne  Spaltung  und  Trennung,  dafs  selbst 
endosuiotisrhcs  Eindringen  von  Gasen  nnti  Flüssigkeiten  in 
poröse  Sloffe,  dafs  chennsche  Verbindung  und  Scheidung, 
dafs  Lichlstrahlen  und  Schallwellen  als  ebenso  viele  Elek- 
triciiätsqiicllcn  sich  kund  ^eben,  so  gewinnt  die  V'erinulhung 
grofse  Wahrscheinlichkeit,  dafs  Elektricität  nur  eine  Bewe- 
guniiserscheinung  und  daher  nur  als  eine  Umwandlung  der 
jedesmaligen  Hcwe^iuigsform  in  die  specielle  der  Elektricität 
aufznfassrn  scy  ').  Doch  sey  dem,  wie  ihm  wolle,  wir  haben 
in  unserem  Falle  die  verschiedensten  Fllektricitätsquellen  mit 
einander  und  auf  eiucinder  wirkend.  Mögen  die  durch  Con- 
tnct  oder,  wenn  man  will,  durch  chemische  Action  erzeugten 
elektrischen  Ströme  (fein  zertheiltc,  inni^  an  einander  lie- 
gende Kohlen  und  Kisenthoilchcn  bilden.  Gase  durchziehen 
dir  Masse)  ungerichtet  seyn,  die  thcrniorl<*ktriscliou  Ströme, 
welche  in  Folge  der  Temperalurdiffercnz  zwischen  den  heifs- 
(liissi^en  und  noch  festen  kc^lteien  Metalltheilchen  in  be- 
stimmtem Sinne  die  Masse  durchziehen,  wirken  richtend  auf 
die  (Tesammilieil.  Welclie  Schlüsse  lassen  sich  hieraus  auf 
das  Scliwinimcn  der  Eisenmassc  ziehen'.'  i>ie  Theile  eines 
unii  desselben  geradlinigen  Stromes  stofsen  einander  ab. 
Füllt  man  Ucimlich  eine  durch  eine  Scheidewand  in  zwei 
Abtheilungen  j;etrennte  Wanne  mit  Quecksilber  und  läfst 
in  beiden  Abiheilungen  mit  Seide  überzogene  Kupferdrähte 
scliwionnen.  welche  an  dem  einen  Ende  durch  einen  die 
Schei<^ewand  überbrückenden  Jio::en  verbunden  sind,  ^rerdeu 
dann  die  von  den  Polen  einer  Kette  kommenden  Drähte  in 
den   Verlängerungen   der   Arme   in   die  Abtheilungen   einge- 

1)  Ein  nälwrcs  Eiiigelicn  auf  die  liior  niisgcsprochciie  Ansicht,  ^^obci  das 
Aijflrelrn  sog,  positiver  und  negativer  Klrktiiritat,  dir  vers«'hied<»ne  Na- 
tur des  rlrktiisf lieii  Lirlites,  die  Geset/.e  elelitrisrher  Spannung  rine  riii- 
gelicnde  iSitraclitung  finden  solten,  sey  einem  spateren  Aufsatnc  vorbe- 
lialten. 


lancbt,  so  schwiinml  der  Kupferdraht  aaf  dem  Qaecksilber- 
fortgleitend  snrllclt.  Dasselbe  tiadet  in  iiDscrmi  Falle  statt. 
Auch  hier  stofseii  sich  die  einzelaoa  Theilchen  dcsselbeo 
Stromefl  ab.  Die  Wirkung  der  an  beiden  Polen  erfolgenden 
Abslofsung  Snfserl  sieb  nach  oben,  wohin  die  feste  Masse 
enlweicheD  I  anii;  sie  vrird  daher  diirrh  die  repulsirende 
Kraft  BOM'olil  an  den  +  als  —  Enden  getragen.  Wenn 
aber  nirht  bä  allen  Körpern  in  ähnlichen  Füllen  dieselbe 
Ersrheiniing  auflrill,  so  mfissen  irir  bedenken,  dafs  die  Rirh- 
tiiug  iiniJ  SiHrkc  der  erregten  Ströme  von  der  Nalur  der 
jedesmaligen  Substanz  abhängt,  dafs  die  elekirisrhe  Absto- 
fsirng  )c  nachdem  von  der  grOfseren  specitisctien  Schwere 
überwunden  wird.  Wir  wissen  zudem,  dafs  durch  elektri- 
sche Strömung  die  Leiter  magnetisch  werden,  and  Eisen  das 
xaT  i^oxiiv  magnetische  Metall  ist.  Auefa  hat  der  Treves'- 
sehe  Versuch  ^)  gezeigt,  dafs  eine  Gufsmasse  von  ihrem,  einer 
Temperatur  von  1300°  entsprechenden  fllissigen  Zustande 
bis  zur  volIsISn lügen  Erkaltung  stark  magnetisch  seyn  kann. 
Doch  blieben  vielleicht  in  Betreff  eines  Punktes  Zweifel. 
Dafs  in  Folge  der  erkannten  Ursachen  elektrische  Differen- 
zen entstehen,  ist  ^ewifs;  ob  dieselben  aber  durch  Strömung 
sich  ausgleichen,  darüber  könnte  man  bei  der  nahen  Ancin- 
anderlagerting  der  Molerfile  Scrtipel  emplindon.  Wird  aber 
nidit  eine  im  Kreise  aufgeführte  Zamboni'srhe  Säule  ebenso 
gut  Ströme  zeigen,  als  wenn  die  entgegengesetzt  erregten 
Platten  dnrch  einen  leitenden  Draht  verbtinden  sind?  Zeigt 
nidit  ein  Wismuthring  .in  einer  Stelle  erhitzt,  einen  Strom 
ao?  Verengen  wir  den  Kreis  bis  zur  Anciuanderlagerang 
der  Theilchen,  so  sind  wir  zwar  nicht  mehr  im  Stande  ein 
Galvanometer  einzuschalten,  wenn  wir  nicht  wieder  einen 
Kreis  construireo  wollen,  doch  die  gerichteten  Ströme  blei- 
ben in  ihrer  inneren  Wirkung  dieselben.  Aber  selbst  im 
nogOnstigstCD  Falle  bleibt  die  elektrische  Differenz,  »nd  die 
einzelnen  Theile  der  offen  gedachten  Säule  stofoen  sich 
ebenso  ab ;  daher  das  Schwimmen  der  festen  Masse  aof  der 
1)  llebrr  den  Trtivei'tclicn  Venucti  'crgl.  illi;  BrinrikuDg  un  Sclilur*. 
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flüssigen.  Doch  scheint  mir  das  Vorhandenaeyn  von  Strö- 
men wahrscheinlicher,  indem  die  elektrisc  he  F>regung  (gerade 
bei  der  nahen  Aneinanderlagerun^  der  Moleciile  eine  stetige 
Ausgleichung,  die  foitdauernde  Erwäimnng  bis  zum  Schmel- 
zen eine  stelige  Erregung  bedingt. 

Welcher  von  diesen  drei  Fällen  Realität  beanspruche, 
ob  sie  nicht  alle  drei  zusammenwirkend  das  Schwimmen 
hei  vorbringen,  darüber  müssen  Untersuchungen  an  Ort  und 
Stelle  unterscheiden.  Mir  fehlten  dazu  Gelegenheit  und 
Instrumente. 

Bemerkiini^  über  den  Troves 'sehen  Versuch. 

Das  Resultat  des  Treves'schen  Versuches  darf  wohl  als 
sicher  angesehen  werden.  Ebenso  gewifs  ist  es  jedoch,  dafs 
ein  Magnet  durch  Erwäimcn  an  Magnetismus  verliert.  Wie 
ist  dieser  schciubare  Widerspruch  zu  lösen?  Durch  Annahme 
tlieniio-elel  trischer  Ströme.  Nach  Peltier's  Enldeckunc 
euisleht,  wenn  durch  zusamuiengclöthete  Metalle  ein  Volta'- 
sclier  Sirom  geicilct  wird,  Erwäimung  oder  Erkaltung,  je 
uaclidein  die  Richtung  dieses  Stromes  entgegengesetzt  oder 
einerlei  isi  mit  der  Richtung  jenes  theruio- elektrischen  Stro- 
mes, der  (iurch  Erwärmen  der  betreffenden  Löthslelle  ent- 
stände. Jeder  \'olta'srhe  Strom,  welcher  einen  aus  zwei 
versciiiedcuen  Metallen  zusannncngeselzten  Rogen  durchzieht, 
wird  daher  po  ipso  in  diesem  einen  thermo  elektrischen 
Strom  enti.'.egeugesetzter  Richtiui^  erzeugen,  welcher  schwä- 
chend auf  den  ersten  wirkt.  I>ei  künstlich  hervorgerufener 
Erwärmung  wird  dieser  letztere  noch  verstärkt,  und  so  bei 
hinreichender  Erwärmung  der  erstcre  in  seiner  Wirkung 
aufuehobcu.  Reim  Erkalten  entstehen  hingegen  ibenno-elek- 
Irische  Ströme  derselben  Richtung,  wie  der  V'olta'sche.  Es 
wird  d;idurch  also  nicht  nur  der  natürliche  thermo -elektrische 
aufgehoben,  sondern  noch  die  Wirkung  des  Volta'schen 
vermehrt. 


X.     L'i-ber  neue  Hchwefehalxv : 
tion  tt.  I^ehneider. 

(Vierte   AbLaiidliing.) 

/im  Ende  der  lelztea  AbhaiidluDg  (s.  d.  Adu.  Bd.  138, 
S.  604  bis  (i28)  habe  ich  darauf  aiifmerksara  gemacht,  dals 
das  Dmalriumplalin-Siilfoptalmat  mit  überrascheuder  Leicli- 
li^keit  den  Auslauscli  des  Natriumg  gegen  andere  Melalle 
(;e8(aitel.  An  Verbindunfien,  die  auf  eotrhe  Weise  aus  der 
Natrium  Verbindung  eutelehen,  nurdeii  beruls  beachriebeii 
das  Sitlwrplatin-Sulfoplaiinat  und  das  TkalHumplatinSulfo- 
ptatinat,  dcrcD  Zusammensetzung  durch  die  folgenden  For 
mein  ausgedruckt  ist: 

Ag,  S,  Ag,  S,  Pt  S,  Ft  S  [  Pt  S,  »)  und 
TU  S,  Tl,  S,  Pt  S,  Pt  S  I  Pt  S,. 
Ich  lasse  nun  zunächst  die  Bescitreibung  einiger  Verbin- 
dungen folgen,  die  derselben  Reihe  angehöreu,  die  aber  an 
Stelle  des  Natriums  zweivrerlbige  Melalle  enthalten. 

17.  KQpfeq>latiD  -  8iilfoplatinat. 
Diese  Verbindung  wird  mit  Leichtigkeit  erhallen  auf 
Zusatz  einer  verdünnten  Kii)ifcr\'itrion08un^  zu  frisch  be* 
reilelem  Dinalriumplalin-Sulfoplatinat  bei  möglichst  abgehal- 
tener Luft.  Obschou, dabei  die  rolhen  Kristalle  sofort  eine 
dunkel  schwerzblaue  Farbe  annehmen,  so  bedarf  es  doch 
einer  elwas  lüDgeren  Einwirkung  der  Knpferlttsiing,  ehe  dag 
Natrium  bis  auf  den  letzten  Rest  durch  Kupfer  verdrängt 
ist.    Nach  einiger  Zeit  iiltrirt  man  die  Krystalle  ab,  wäscht 

1  )  ]d  die  Fomrl  dieser  Silber- Verbindung  hat  »ith  in  der  rarigen  Ab- 
hwdluuf  (I.  r,  S.  625  Z.  5  Ton  ubeo)  ein  b>idaueriichrr  Druckfelitrr 
eingi'ichlichen:  irlbslrerilladlirli  muh  e>  Am  Ende  der  Kurmel  slall  Pt, 
heir»ri  PtS,. 

E!i>  iweilei-  Druekfehler  findel  «rb  in  derselben  Abliin<1tung  :«.  606, 
wo  et  in  der  enlen  der  beiden  eingenickten  Formeln  itatt  Cu,  S  hei- 
Ijcn  moli:  Cn,  S. 


1 


662 

sie  uiit  kaltem  Wasser  aus   und   trocknet  sie  bei  gelinder 
'Wärme  im  Wasserbade. 

Die  Bildung    dieser  Verbindung   erfolgt  im  Sinne   der 
Zeichen 

2Na,  S,  2Pl  S  j  Pt  Sj  +  2Cu  S  O4 

==  2Naj  S  O^  -+-  2Cu  S,  2Pt  S  {  Pt  S,. 

Bei  der  Analyse  derselben  wurden  folgende  Resultate 
erhalten: 

1)  0,570  Grm.,  durch  Rösten  an  der  Luft  zersetzt,  gaben 
0,362  Grm.  Platin  und  0,100  Grm.  Halb -Schwefel- 
kupfer. 

2)  0,274  Grm.,  durch  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter 
zersetzt,  gaben  0,410  Grm.  schwefelsaures  Baryum. 

Diese  Zahlen  stimmen  ziemlich  gut  mit  der  Formel 


n  II 


IV 


Cu  S,  Cu  S,  Pt  S,  Pt  S  I  Pt  S,. 

Bercciliict  Gefiind«*n 

2Cu=  127,0  13,93  Proc.  14,03  — 

3Pt  =592,2  64,99     »  63,51  — 

65    =  1 92,0  21,08      «  -^  20,55. 

911,2"  100,00. 

Diese  Kupfer -Verbindung  bildet  ein  Aggregat  schwach 
glänzender,  dunkelblau  grau  er  Kr  v  stallnadeln,  die  wahre 
Pseudomorphoscn  nach  Dinatriumplatin-Sulfoplatinat  sind. 
Dieselben  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  luflbesländig. 
Bei  Luftzutritt  erhitzt,  verglimmen  sie  wie  Zunder  unter 
Ausstofsnng  von  schwefliger  Säure  und  Schwefelsäure  zu 
einem  schwarzgrauen  Gemenge  von  metallischem  Platin  und 
Kupferoxyd. 

An  kochende  Salzsäure  und  Salpetersäure  geben  sie  un- 
ter partieller  Zersetzung  und  mit  Hinterlassung  dunkel  stahl- 
grauer Nadeln  das  Kupfer  ab  und  selbst  von  kochendem 
Königswasser  ncrden  sie  nur  unvollständig  zersetzt. 

1 «.     Blciplatin  -  fiulfnplnf  inat. 

Wird  auf  ähnlivhe  Wrise  erhalten  wie  die  vorige  Ver- 
bindung   unter  Anwendung    einer  verdünnten  Lösung   von 
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neulralem  Blemilrai.  Nachdem  die  Krystallchea  sidi  gleicb- 
mSfaig  duukelschTrarzgrati  gefSrbt  haben,  werden  sie  mil 
balrem  Wasser  ausgewaschen.  Hierbei  sciieint  ein  wenif; 
des  im  Ueberschufs  angewandten  Bleinilrals  hartnSckig  zu- 
ritcltgehallen  zu  werden. 

Da  über  <lie  Zusammenselxung  dieser  Verbindung 
—  nach  ihrer  Bildung  zu  iirtheilen  —  kaum  ein  Zweifel 
bestehen  konnte,  so  habe  ich  geglaubt,  mich  bei  der  Ana- 
lyse anf  eine  Bleib  est  i  mm  ( mg  bcschrBuken  zu  diirfen. 

U,445  Grni.,  unter  Kohlensilure  scharf  getrocknet,  gaben, 
durcli  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  zersetzt,  0,223  <vrm. 
Bleisulfal. 

Dieser  Werlb  beündet  sich  mit  der  Formel 

Pb  s,  Pb  s,  PI  s,  pt  s ;  Pl  S, 

in  genügender  Uebereinstimmung. 

BcrerLiirl^  Gefunden; 

2Pb=    415,0         34,nH  Proc         34,16 
3Pt  =    592,2         49.35     ■  — 

6S    =    192,0         16,07      .  — 

1199;2~ 
Die  Verbindung  bildet  ein  lockeres  Aggregat  dunkel- 
schwang  ran  er,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  luflbeständiger 
Nadeln,  die  beim  Erhitzen  an  der  hutt  mit  schwachem  Kni- 
stern verglimmen  nnler  Auftreten  von  schwefliger  Säure  und 
unter  Hinterlassung  eines  grauen  Gemenges  von  Platin  und 
Bleisulfal.  Von  SalzsSure  wird  sie  selbst  beim  Sieden  nur 
wenig  angei^iffen;  krKftiger  wirkt  Salpetersäure  ein,  wobei 
ei»  Theil  des  Bleis  gelOsI  wird,  wfihrend  ein  anderer  als 
Sulfat  neben  Schwefelplatin  im  Rilckstande  bleibt.  Kochen- 
des Königswasser  greift  die  Verbindung  energisch  an,  doch 
erfolgt  auch  hierbei  nur  schwierig  völlige  Lösung^  da  ein 
Theil  des  Schwefelplatins  der  Zersetzung  hartnäckig  widei^ 
steht 

19.    Qoeckailberplatin-SDlfbplatinat  mit  Quecksilberchlorid. 
Eine  Ähnliche  Veränderung  wie  durch  Kupfersul&t  und 
Bleinitrat  erfährt  das  frisch  bereitete  DioatriumplatiiL-SQlfo- 


platiiut  unter  der  Einwiiiting   einer  ailfti)(  camnlrirtai 

QueckuiberchloridlOsiiiig:  es  Terfraodell  sich  dibei  ueolkk 
schell  in  ein  Bcbwammartig  aufgelockeftea  Haofirerk  dfiD- 
D«r,  duokeliBchgrauer,  bat  gUnxloser  Nadeln. 

Hierbei  findet  indefs  niclil  nur  eine  Vertretung  dw  Ne- 
triiinu  durch  Quecksilber  statt,  Bondera  es  wird  suglei^ 
etwas  untersetztes  Quecksilberchlorid  so  fest  gebunden,  dob 
es  selbst  durch  anhaltendes  Wasiben  mit  Wasser  der  Ver- 
bindung nicht  wieder  entzogen  werften  kann,  üie  Menge 
desselben  scheint  gewissen  Schwankungen  unterworfen  und 
theils  von  der  Concentration  der  angt^wandten  LOsun^ 
theils  von  der  Dauer  ihrer  Einwirkung  abhängig  zu  sevn. 
Wendel  utan  eine  kaltgesKttigte  QneckailbeichloridlOeung  im 
UeberBchuä  an  und  ISfst  nwo  dieselbe  so  lange  eiDwirVen, 
bis  die  ^aue  Krystallmasse  hinsichtlich  ihres  Karbenlou 
keine  bemerkbare  Veründerung  mehr  erleidet,  so  beobachtet 
man  an  dem  Präparate  eine  Ziisammensetiung ,  die  sich  der 
Formel 

2  Hg  S,  2  Pt  S  j  Pt  S,  -H  2  Hg  Cl, 
angenühert  zeigt,   ohne  derselben   indefs   genau  cu  entspre- 
chen. 

1)  0,332  Grm.  hiulerliefsen  nach  dem  Glühen  au  der 
Luft  0,116  Grm.  melall.  Platin. 

2)  0,332  Grm.,  durch  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter 
xcrselzt,  gaben  0,OHH  Grm.  Cldorsilber  und  0,296  Grm. 
schwefelsaures  Bary um. 

4,31  Proc.  Platin  34.94  Proc 

(Uiff.) 


>;^  ..I>1k<'    Form 

il  vrrlaiigl; 

0,;r,ind<'«i 

34,31  Proc. 

Platin 

34.94  Proc 

46,32      . 

Quecksilber 

46,21     . 

N,22      . 

Chlor 

6,G2     . 

11,12      . 

Scliwefel 

12,23     . 

IÖO,Ott. 

1011,00. 

Die  Vt'rbindiiug  int  wie  die  unter  17  und  IH  beschritt- 
heuen  vollkomuirn  luflbestnndig.  Beim  Kihilzen  im  Glaa- 
rohr  giebt  sie  ein  Sublimat,  dns  uehen  Si'hwcfclquccksilher 
und  melaUiechem  QiK'''Miiber  auch  QuecksiUtertMoriir   enl- 


hilt.  Bei  freiein  Liifixulritt  erhitzt,  iBfst  sie  zuoSchsl  Chlor- 
quecliBÜber  ealweichoo,  bei  höherer  Temperatur  tritt  UDler 
Eutnickcltin^  voQ  schwefliger  Süure  VerglimiDUDf;  ein  uud 
der  Glfihrfickstaad  besteht  aus  reiiifm  Plnlin,  welche»  noc-h 
deutlich  die  Nadelform  der  uispriin^lichen  Kristalle  er- 
keniieu  lAfst. 

Von  Salzsäure  wird  die  Vcrbiiidim^  srlbsl  in  der 
'^Väime  iiirht  aiigegrifleu :  Köiii^wasser  wirkt  zersetzend 
darauf  ein,  doch  orfulgl  auch  nach  lan^e  fortgesetztem  Ko- 
chen keiue  volUlftndigG  Lttsou^. 

Wie  schon  frUher  anf;e^cbeo  winde,  wirken  auch  ueii- 
Irale  Eiscnoxyiliil-Mau^aiioxy(liil-Cn<liniiiDio\yd-  tind  Ziok- 
0]j(lli>B linken  auf  dasDioalriiimplalin  Sulfoplaliiiat  zersolzeud 
ein  unter  Bildung  von  Siilfusalzen,  die  alk'ui  Ausciioiu  nach 
eine  den  oben  beschriebenen  enlBprechondeZuBammenselzung 
beeilzcn.  Ich  habe  difselbeu  nicht  näher  unlcrsucht,  da  sie 
ein  besoodcrea  Inleresse  nicht  darbieten. 

Durch  neutrale  Mrdsalze  dagegen  wird  das  Diualriuuipla- 
lin  Siilfoplalinat  nicht  zersetzt.  ICs  erfolgt  also  Zersetzung 
nur  durch  die  Salze  solcher  Metalle,  diu  aus  ihren  nrutra- 
teii  Lösungen  dtirrli  Schwefel uatriuin  gefällt  werden. 

Aiifscr  den  in  den  vurher^ehcncit-u  Niiuiuicru  brschric- 
bcnen  existircn  zahlreiche  andere  Verbindungen,  die  eich 
ihrer  Zusammensetzung  nach  dem  allgemeinen  Schema 

X  S,  X  S,  X  S,  X  S  1  Z  S, 
unterordnen.  Es  hat  sich  z.  R.  gezeigt,  dnfs  in  den  unter 
12  lind  13  besprochenen  Platinverbindiiugeii  das  Zinn  durch 
Titan  und  (wenigstens  in  der  Natriumvcrbinduug)  das  Pla- 
tin durch  Iridiiiin  isomorph  vertreten  werden  kann.  Aiifser 
dem  wird  beim  Znsammeuschmclzen  von  Palladiiimchlorfir- 
Auimoniak  i>der  von  Srhwefelpalladium  mit  einem  Ueber- 
echnfs  von  Schwefel  und  I'oliasche  eine  prachtvolle  blaue 
Palladium  Verbindung  erbalten,  die  vielleicht  derselben  Keihe 
angehört,  was  iiidefs  noch  der  weiteren  experimentellen  Be- 
stätigung bedarf. 
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Ich  behalte  mir  vor,  über  diese  sämint liehen,  zum  Theil 
sehr  srhöu«4i  ^'erbiudnn(;eu  in  den  uächslen  Abband luntren 
zu  berichten.  Fiir  jetzt  wende  ich  mich  zur  Beschreibung 
eines  Schwefelsalzes,  das  sich  hinsichtlich  seiner  Constitution 
den  unter  2  und  5  besprochenen  Wismuthverbindiingeii  an 
die  Seite  stellt. 

20.    Sch^efelkalinm  -  Schwefel thallium. 

Diese  schöne  Verbindung  wird  mit  Sicherheil  und  Leich- 
tigkeit erhalten,  wenn  man  1  Theil  Thalliumsulfat  (oder  auch 
Chlorlhallium)  mit  6  Theilen  trocknem  kohlensaurem  Kalium 
und  6  Theilen  Schwefel  etwa  10  Minuten  lang  über  der 
Gebläselampe  zusammenschmilzt  und  die  erkaltete  Schmelze 
mit  Wasser  behandelt.  Dabei  hinterbleibt,  wahrend  das 
Kaliumpoljsulfuret  sich  mit  gelber  Farbe  löst,  die  neue  Thal- 
liumverbindung in  Form  eines  dunkel  cochenillerothen  Krj- 
stallpnlvers,  das,  wie  schon  bei  mäfsiger  Vergröfserung  deut- 
lich erKamit  wird,  aus  lauter  scharf  ausgebildeten  quadrati- 
schen Tafeln  von  gelbrother  Farbe  besteht.  Dasselbe  wird 
durch  Auswaschen  mit  kaltem  Wasser  leicht  völlig  rein  er- 
halten und  hat  nach  dem  Trocknen  eine  rothbraune  Farbe. 

Bei  der  Analyse  dieser  Verbindung  wurden  folgende 
Resultate  erhalten: 

1 )  0,270  Gim.  (bei  100'  getrocknet)  gaben,  durch  Schmel- 
zen mil  Kali  und  Salpeter  ^)  zersetzt,  0,400  Grm.  Ba- 
ryumsnlfat   und  0,2HS  Grm.  Jodthallinm. 

2)  0,3^3')  Grm.  (derselben  Bereitung)  wurden  durch 
Schwefelsäure  und  wenig  Salpetersäure  zersetzt.  Aus 
der  lUlrirfen  Lösung  wurde  durch  Ammoniak  u.  Schwe- 
felammouium    das  Thallium  gefällt  und  im  Filtrat  das 

1  )  £s  verdient  benitfrkt  zu  weiden,  d^ifs  beim  Beliandeln  dit-ser  ^ichl1lelze 
mit  LeifseiD  V^^1sse^  .sicii  etwas  Tfialliiirn  löst,  A^'älirend  die  Hauptraen^c 
desselben  als  srhwarKbr.itines  Peroxjd  ungelöst  bleibt.  Es  mufs  also, 
narlidem  aus  dem  wäfsrigen  Auszüge  der  Schmelze  die  Schwefelsäure 
gefallt  worden  ist,  aus  dem  Filtrat  die  kleine,  darin  enthaltene  Thal- 
liiminieri^e  anC  geeignete  Weise  abgeschieden  und  zur  Bestimmung  ge> 
bra«  lil    werden. 
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Kaliitm    als    Sulfat   beBlimoit.     Das    Schwefollhalliiiin 
wurde  auf  bekannte  Weine  in  Jodlhalliiim  verwanHell. 
Eb  wiiiden  erhalten  0,091  Grm.  sdivrefelsaures  Kalriim 
und  0,35H  Gnn.  Jodtballiiim. 
3)  0,436  Gnn.  (einer  »uderen  Brreitnng)  gabeu  0.124  Gm. 

schwefelsaures  Kalium. 
4  >  0,307  Gnn.,  durch  Schwefelsäure  und  wenig  Salpeter- 
säure zersetzl,  gaben  0,332  <irin.  Jodlhallium. 
bieee  Zahlen  fOhren  zu   der  Formel  K^S,   TI,S„  wie 
die  folgende  ZiisammeDBlellung  zeigt. 

Bertchnel:  Gerunden: 


]. 


K»  = 


II. 


IM. 


IV. 


12.63    12,75 

66,2«       — 


66,64 


=   7H^        12,74  Proc. 
>  408,00         66,42     >         6.^,70 
■=  128,00     _20,f«    .        -20,35      -         _         _ 
614,36      100,00. 
Ale  typischer  Ausdruck  für  die  ZuBainmenselzung  dieser 
Verbindung  könnte  der  folgende  gegeben  werden: 
K    i 


I  S,  oder  vereinfachl : 


Tl 


S,. 


Die  Sirucliir  der  Verbindung  köunle  etwa  ■ 
Weise  veraoschattlicbt  werde»: 


folgender 


S  =  TI,»S 

S 

k 

Hiemach  ist  klar,  dafs  das  Thallium  in  dieser  Vürbin- 
dung  dreiwerthig  und  die  Gruppe  Tl,  seebswet  thig  fuugirt 
oder  mit  anderen  Worten:  dafs  die  Verbindung  die  dem 
schwarzen  Thallinmperoxjd  (Tl,0])  entsprechende  Scbwe- 
felungsstufe  (Tl^S,)  enthält,  die  meines  Wissens  bis  jetzt 
im  isoiirten  Zustande  nidil  dart^cslelll  ist. 
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Dem  enfsprechend  verhSit  sich  auch  die  Verbindung  f^eg^i 
Wasserstoff  bei  höherer  Temperatur.  Wird  dieselbe  näm- 
lich im  Wasserstoffsfroine  erhitzt,  bo  schmilzt  sie  zunächst 
zu  einer  schwai^brannen  Masse;  bei  weiter  gesteigerter  Hitze 
läfst  sie  nahezu  die  Hälfte  ihres  Schwefelgehaltes  als  Schwe- 
felwasserstoff entweichen  und  der  Rfick stand  verhält  sich 
wie  ein  Gemenge  von  Schwefelkalinm  und  Einfach -Seh we- 
feltlialliiim. 

0,4  Grm.  Substanz  f;aben,  nachdem  das  diirri)  Wasser- 
stoff daraus  entwickelte  Schwefelwasscrstoff^as  in  eine  aro- 
moniakalische  Auflösun|^  von  reinem  Knpfernitrat  geleitet 
^var,  bei  der  Zersetzung  des  Srhwofelkupfers  0,018  Grm. 
Schwefel  in  Substanz  und  0,162  Grm.  schwefelsaures  Ba- 
rjum. 

Die  H«iirt('  vom  Scliwcfol-  Rcobachloler 

<;chalte  der  Vcrbiridiirig  betragt         Verlust  an  ScKwefr.I 

ltM2  Proc.  10,05  Proc. 

Die  Wirkung  des  Wasserstoffs  verläuft  also  im  Sinne 
der  Zeichen 

K^  S,  Ti,  S,  -f-  I H  =  2H,  S  +  K^  S  +  Tl,  S. 
Die  Ei^onscliaften  der  Veibindung  sind  folgende:  Roth- 
braunes,  vollkoninicn  ^lei(  hinäfsi|^es  Kryslallpulver,  aus  klei- 
nen, scharf  ausgebildcleu,  viorecKigen  Tafelu  bestehend,  die 
in  sehr  düuuen  Schichten  irclb  oder  ^elbroth  und  durchsich- 
tig erscheinen,  üeber  die  F'orra  derselben  hat  Hr.  G.  Rose 
die  Freundlichkeit  iichabt,  mir  die  foli^onde  ^«otiz  zu  hieben: 
»Die  Krvstalle  erscheinen  unter  dem  Mikroskop  als 
durchsichtige  quadratische  Tafeln  von  rölhlichf:elber  Farbe: 
die  kleineren  sind  ganz  rein,  die  ^röfseren  enthalten  in  der 

Mitte  eine  kleiuere  Tafel  von  dunklerer  Farbe 
in  gleicher  Stellung  und  solche  dunkleren  Par- 
tien  finden  sich  auch  in  der  Mitte  der  Ränder 
wie  in  der  nebenstehenden  Zeichnung  darge- 
stellt ist.« 

Die  Krystallchen  besitzen  lebhaften  Glanz  und  geben 
feini^erieben  ein  rostbraunes  Pulver.  Ihr  spec.  Gewicht  ist 
=  4,263. 


n 


!tfk 


Sie  sind  bei  f^ewOhDÜchcr  Temperatur  vollkominen  laft- 

besIKndig  und  vrcrdeii  von  Waaxer  nicht  verändert  Beiui 
Erliitzeu  im  Rtthrchen  echuielzeii  sie  zu  eiiiein  schwarzbraii- 
nen  Fluidiim,  das  selbst  bei  schwarher  Rolhglulh  mir  eine 
Spur  Schwefel  ausgiebt  und  das  beim  Erkallen  aadeullich 
krjslaliiniBch  erstarrt.  --  An  der  Lnft  erltllzt,  fSrbeii  sie 
sidi  duukelsrhwaizbraun  und  sinken  fast  plotzlirh,  ohne 
wirklich  zu  srhinelzeii,  auf  ein  geringes  Voliiineu  Etisammen. 
Hierbei  lindet  eine  partielle  Oxydaliou  slalt,  dcuu  in  dem 
wSfuigen  Auszüge  der  erkallelcii  Masse  labt  sich  Schnefel- 
■iure  nachweisen. 

Durch  Salzsäure  wird  die  Verbindung,  besonders  schnell 
beim  Rrwärmen,  unter  Scfawefeliv»gsersloff-En(wickelunii  und 
Abscheidun^  eines  Gemenges  \an  Chlorthallium  und  Schwe- 
fel zersetzt;  der  ausgeschiedt/ne  Schwefel  erschein!  durch 
i'ine  gelinge  ficimcngun^  von  unzerselztem  Schwefellhallium 
lichlbraiin  gefHrbl.  Aeimiich  ist  das  Verhalten  ^egcn  mürsig 
couceulrirle  SchwefolsHure. 

SalpelersSure  bewirkt  in  der  Wärme  sofort  Zersetzung 
unter  Ausscheidung  von  )i<-lbeni  Schwefel.  I)a};i'gen  wirken 
Ammoniakllüssigkeit  und  KalÜösmi^  selbst  in  der  Wärme 
nicht  zersetzend  ein. 

Beim  Uebergiefsen  mit  einer  Auflösung  von  Silbeniitrat 
erfahren  die  Kryslallchcn  iinlei  Aufnahme  von  Silber  eine 
partielle  Zersetzung:  sie  förbeii  .sich  in  Folge  dessen  zunächst 
oberflüchlicb ,  allmählich  durrh  die  ganze  Masse  stahlblau, 
ohne  dnfs  librigens  ihre  Funn  eine  Veründetim^  erlfidel. 

Hieibei  findet  indefs  uichl,  wie  bei  der  unter  I  beschrie 
beucQ  Figeaverfaindiin)(  (K^S,  Fe^Sj),  ein  Aiislauscb  von 
Silber  gegen  Kalium  allein  slalt,  soudern  gteiclizeitif;  gegen 
Thallium,  denn  lüCst  man  aiif  eine  bestimmte  Qunnlilät  der 
Verbin<luug  diejenige  Silbermenge  einwirken,  die  gerade  hin- 
reichen würde,  das  Kalium  zu  ersetzen,  so  findet  man  in 
der  Lösung,  sobald  das  Silber  daraus  verschwunden  ist, 
nicht  nur  Kalium,  sondern  auch  Thalliam  in  deutlich  nach- 
weisbarer Menge. 
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Ganx  anders  als  ^cgen  ein  schmelzendes  Gemenge  von 
Pottasche  und  Schwefel  verhall  sich  das  Thalliumsiilfat  gegen 
ein  solches  von  Soda  und  Schwefel.  Die  Schmelze  er- 
scheint in  diesem  Falle  nach  dem  Erkalten  fast  ganz  homo- 
gen und  amorph:  dieselbe  ^iebt  auf  Wasserzusafz  eiu  hell- 
{gelbes,  undeutlich  kristallinisches  Pulver,  das  aber  höchst 
unbeständig  ist  und  sich  in  Berührung  mit  Luft  und  gröfse- 
ren  Mengen  von  Wasser  schnell  tiefbraun  filrbf.  Der  aus- 
gewaschene braune  Rückstand,  der  an  der  Luft  keine  wei- 
tere Veränderung  erleidet,  scheint  nur  Thallium  nnd  Schwe- 
fel und  zwar  im  Verhällnifs  von  4:5  Atomen  za  enthalten. 

Ich  Merde  bei  einer  späteren  Gelegenheit  auf  diesen 
Gegenstand  ausführlicher  zurückkommen. 

Berlin,  im  April  1870. 


XL     ^Ikusiisrhe  •^Ihsfojhmg  und  •^inxiehung: 
von  h.  H,  Schellbach, 


enn    mau    glaubt   die  Wirkung   von  Atomen,    die  sie 


aufeinander  aus  sehr  kleiner  Fjitfcrnun^  ausüben,  begreifen 
zu  können,  so  mul's  man  ai!ch  zui^eheu,  dafs  Anziehung 
oder  Absfol'suni:  der  Malerin  sich  auf  sehr  grofse  Entfer- 
nungen ersti ecken  könne.  Die  uiaiinetischen  und  elektri- 
schen Wirkungen  in  die  Ferne  bedürfen  dann  keiner  be- 
sonderen Erklärung  luid  müssen  nicht  etwa  durch  Beihfilfo 
eines  Zwischenmittels  hervorgerufen  werden.  Nichtsdesto- 
weniger wäre  es  möi:lich,  dafs  Oscillationen  des  Aethers 
oder  der  Luft  Erscheinungen  der  Anziehung  oder  Absto> 
fsung  auf  gnifsere  Entfernungen  hervorrufen. 

Einige  Versuche,  die  ich  bereits  im  verllossencn  Som- 
mer anstellte  und  Hrn.  Prof.  Quincke  zuerst  mittheilte, 
scheinen  diese  Vermuthung  zu  bestätigen.    Ich  brachte  näm- 
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lidi  die  Flamme  eiues  SicariDlicIifs  fast  in  BerOhrtiug  mit 
eiuer  horizontal  befesligicii  Stimmgabel.  Sobald  ich  die 
Slimmgabel  anslricli,  wurde  <Iio  Flamme  gaiix  deutlich  ab- 
(^estofsi'u ,  so  lange  als  die  Gabel  tönte.  Itcfaiid  sich  die 
Flamme  unter  der  Gabel,  su  wurde  sie  niedergcdiQcl.l  iiud 
zu  einci  Scheibe  ab^eplattel.  Aelmliclie  Eischcinnngen  tel;^- 
Icu  verlic.ll  bcfcsti(;tc  Klnn^arheibo»  und  Orgelpfeifen.  F.iiie 
Lichlllamme  an  die  M(iiid<in^  «incs  Resonanz!. äslchens  mit 
i-iiit^r  Stimmgabel,  die  in  der  Sciunde  .'»12  einfarhc  Schwin- 
gungen machic,  wurde  utark  und  iinmerwfthrcn<i  ab^eslufsen, 
SU  lange  die  Stimmgabel  tünle.  Bei  stärkerem  Tönen  der 
Stimmgabel  erlös«  h  das  Lirht.  Lline  GasDiimme  von  einem 
Centimeter  Läuiie.  die  aus  einem  «'Ugen  Glasruhre  strömte, 
spaltete  eich  an  der  MUudung  des  Käslcliens  in  zwei  Zungen. 
Der  von  Räucherkerzen  aufsirömende  Ranch  wurde  ebeu- 
&Il8  abgestofsen. 

Gleich  im  Aofacg  meiner  Vorsuche  bemerkte  ich,  dafs 
au  Fsden  hängende  Holunitrrmarkkngeln  an^iczogen  wur- 
den, sowohl  von  i'iner  tUncndm  Slimm^abcl,  als  von  vcr- 
lical  befesligten  Klaiigscheiben.  Von  dem  crwähnlen  Ke- 
soiianzkäs teilen  wurden  leicht  bewcgiithc  Melallsclieiben  und 
Kugeln,  selbst  wenn  die  Massen  120  Gramm  srh^^er  waren 
und  sich  achl  Cenlinicler  weil  von  dei  Mlinduiig  befanden, 
deutlich  angezogen  und  zur  Iterührnn^  mil  dem  Küstclien 
gebrachr. 

Mehiere  dieser  Versuche  habe  ic)i  bcreils  zu  Ende  des 
vorigen  Sommersrmeslcrs  Hrn.  Geheimralli  Magnus  milge- 
tbeilt,  der  die  junf^cn  Physiker,  welche  bei  ihm  arbeiteten, 
damit  bekannt  machte.  Atirh  Hr.  Prof.  Poggeudorff  sali 
im  December  einige  dieser  Versuche  bei  mir.  Ks  scheinen 
aber  nicht  alle  Slimm^abeln  diese  Erscheinung  in  gleicher 
Slürkc  hervorzurufen,  denn  als  ich  im  verflossenen  Herbste 
dieselben  Versuche  mil  anderen  Apparaten  ausführen  wollte, 
mi&langen  sie. 

Wegen  vieler  Beruisgi-scliäfte  bin  ich  bisher  verhindert 
worden,  meine  Versuche  forlziisetzen.  Da  ich  aber  aus  No.  115 


672 

der  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  ersehe^ 
dafs  Ilr.  Guthrie  ähnliche  Vorsnclic  aagestellt  hat,  so  Uade 
ich  mich  jetzt  zu  dieser  vorläiili^eii  Mittheilung  veranlafst. 


XII.     Veher  die   durch  Musketconiracfionen  ge^ 
leisieie  tteugungsarbeii;  von  Dr.  R.  Most, 


Ist  ein  Muskel  AB  (Fig.  10  Taf.  II),  z.  B.  der  m.  brackia- 
lis  internuSf  in  der  Contracliou  begriffen,  um  die  Knochen 
AC  und  BC  einander  zu  nähern,  so  ist  das  Drehungsmo- 
ment, welches  derselbe  ausübt,  wegen  des  veränderlichen 
Abstandes  CD  des  Mnskols  vom  Gelenk  (7,  selbst  veränder- 
lich; wichtiger  als  die  Frn^e  nach  diosem  Drehunfismoinent, 
auf  welches  in  den  anatoinisrh('n  Lehrbüchern  aufmerksam 
gemacht  wird  '),  ersrheiiit  uns  iVie  Frage  danach,  wie  die  in 
den  Muskeln  disponible  Arbeit  zur  Verwendung  komme. 
Bezeichnen  wir  dio  au^enblirkliche  LSnge  des  in  der  Con- 
traclion  be^iiflPenen  Mus!, eis  AB  n)it  ?/,  so  wird  die  Kraft  /i, 
welche  er  in  diesem  Zustande  zu  leisten  fähig  ist,  offenbar 
eine  Function  von  fi  seyii:  da  es  sich  hier  nur  um  eine 
Schätzung  handelt,  soll  dio  Kraft  h  in  den  nachfolgenden 
Kechnunf:en  constant  ani^enommen  werden:  für  die  unend- 
lich kleine  Conti action  dn  ist  die  Arbeit  gleich  lidu.  Be- 
zeichnet man  nun  die  grölste  Länge  des  Muskels,  bei  wei- 
cher er  also  in  keiner  Weise  tetanisirt  ist,  mit  a.  seine 
kleinste  Länge,  bei  der  er  vollständig  contrahirt  ist,  mit  b, 
so    ist    die   durch   eine  vollständige   C4ontraction  disponibel 

a 

1 

gemachte  Arbeit:    l  h\  du=  K(a  —  6):  setzen    wir  voraus, 
dafs  in  dem  Gelenk  C  eine  Beugung  von  1S(^"  möglich  sey, 

1)    Vergl.   Herrn  nun    Meyer,    Pli).siolo($Lschc  Anatomie   S.  155  u,    156. 
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Bo  ergeben  sich  für  die  Eutfcmangen  der  Ansaturellea  A 
und  B  von  dem  Gelenk  C  die  Gleichungen: 

ZonSchst  soll  nun  die  Venrendung  der  disponiblen  Ar- 
beit beurtheilt  werden,  unter  der  VorauBBettung,  dafs  die 
AnheftungBstelle  A  fiiirt  sey,  und  also  nur  der  Knochen  CB 
bewegt  werde;  die  in  B  angreifende  Kraft  K^BE  wird  in 
die  beiden  Componenlen  BF  parallel  mit  BC,  und  BG  senk- 
recht dazu  zerlegt;  da  nun  bei  der  Fiiirung  der  Ansatc- 
stelle  A,  d.  h.  des  Knochrns  AC  ia  der  Richtung  der  Com- 
ponente  BF  keine  Bewegung,  also  auch  keine  Arbeit  ent- 
stehen kann,  andererseile  aber  Arbeil  nicht  verloren  gehen 
kanUi  so  mufs  in  dieseni  Falle  die  ganze  disponible  Arbeit 
zur  Beugung  verwendet  werden.  Man  tiberzeugt  sich  davon 
such  in  folgender  Weise.    Es  ist: 


verkleinert  sich  nun  ■<ACB  =  )f  durch  Contraclion  des 
Muskels  um  d<f,  so  macht  der  Punkt  B  in  der  Richtung  BG 
den  Weg  BC.dif.-,  die  iu  B  geleistete  Arbeit  ist  also 
K .  DC .dif,  nun  ist  aber 

Dc~ ^^£^*h±. 

y^C'  +  BC'  —  2^C.BCfoif 
also 


DC.dif  =  d.VAC*-\-BC*  —  2AC.BCcos(f  =  du, 
also  ist  die  in  B  geleistete  Arbeit  gleich  der  durch  Con- 
traclion disponibel  gemachten  Arbeit  K .  du.  Der  gUoEtigste 
Fall  fOr  die  ßetigungBarbeil  ist  also  der,  dafs  einer  der 
Knochen  vollkommen  fixirt  ist;  lindet  das  nicht  statt,  son- 
Aaa  bewegt  sich  etwa  der  Knochen  A  C  um  ein  oberes 
Gelenk  B,  so  tritt  auch  in  der  Richtung  der  Componenle  BF 
Bewegung  ein  und  ein  Theil  der  disponiblen  Arbeitskraft 
wird  hier  verwendet.  Bildet  HC  (Fig.  II  Taf.  II)  mit  einer 
festen  Ase  HX  den  Winkel  ifi,  so  verändere  sich  dieser 
um  dtp,  während  gleichzeitig  der  Winkel  (p  um  d(p  geän- 
dert vrird.  Bei  der  Contraclion  des  Muskels  greift  in  A 
*  AomI.  B4.  CXXXLX.  43 
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uud  B  die  Kraft  üf  an  tkh  AH  und  BE\  bezeicliuet  man 
die  WiuVel  bei  A  und  B  mit  a  und  ß^  so  sind  die  Com- 
pouenten  der  Kraft  BE  zu  bestimmen  durch  die  Gleichun- 
gen BG  =  K.%mß  und  BF=K.cosß;  BG  bewirkt  die 
Bewegung  des  Knochens  CB\  BF  denke  man  sich  nach  C 
als  CL  verlegt  und  parallel  und  senkrecht  zu  ^  C  in  CM 
und  CN  zerlegt,  so  wirkt  CiVss /jf.  cos ;9.  sin </:  auf  den 
Knochen  HC,  während  gleichzeitig  in  A  die  Componente 
il  C  =s  ÜT .  sin  a  angreift.  Um  nun  die  Wege  der  Angrifi- 
punkte  in  der  Richtung  dieser  Kräfte  zu  bestimmen,  denke 
man  sich  zunächst  mit  constantem  ff  den  Winkel  t/;  um  difs 
geändert,  so  dafs  HCB  in  die  Lage  HC^B^  übergeht  and 
dann  erst  trete  die  Veränderung  von  (f  am  d(f'  ein.  FOr 
die  auf  den  Knochen  HC  verwendete  Arbeit  A^  erhält  man 
somit: 

1)     dAi  =  K.  ros.i.  siuff  .  HC .  d\l*  —  K .  sinrr .  HA  .  di/»; 

um  nun  aie  Projection  von  BB^  auf  BG  zw  bestimmen,  ver- 
läugeic  man  BC  und  ßi  C,  bis  zum  fcemeinsameu  Schnitt 
in  P,  dann  fiberzeugt  man  sich  leicht,  dafs  der  <  Ps=s  dw 
ist:  macht, uiau  also  CB.  gleich  und  parallel  C^B^,  so  ist 
BB.,=  CB.dw  und  B,,B,  =  CC,=nC .  dux  danach  er- 
giebt  sich  für  die  auf  CB  verwendete  Kraft   Ä^: 

JJ     dA^  =  K.m\ii[^BCd(f  -  BC.dw-Y-cosrf.HC.difi]: 
uvnni  man  die  Gesammtarbeit  A,  so  ist: 

dA  =  dA^  H-  d^^2  =  -  A\  siu;^ .  BC  .d(f  = --  K  .du, 
wie  es  seyn  mufs.  —  Um  die  Anwendung  der  Gleichungen 
I)  und  la)  zu  zeigen,  soll  die  Verfhcilung  der  Arbeitskraft 
auf  beide  Knochen  bestimmt  werden  unter  der  Voiaus- 
sclzuug,  dafs  sich  der  iMusI^  el  A  B  selbst  parallel  bleibe,  ^ann 
ist  dip  =  drt,  also,  indem  man  für  die  sinus  von  -i  und  7  be- 
kannte Werthe  einsetzt: 

i  dA^  =  K, cos ;i.     -'..?/. sin«  .da  —  K.H A. sin a» de 

2)  dA2=  —  lidn — /if./l  Csin«.d« 

-(-A.         -- cos</ .siu<<.  rfif : 
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filhrt  man  durch  die  Gleirhangeu : 

''•™"-2a(' -:-■)<'« 

die  Ausdrücke  auf  ii  und  ititegrirt,  eiilRprefbeiid  der  Kraft> 
eutTrickluug  von  a  bis  b,  so  orhäll  man: 

liegt  also  die  Annalzslclle  A  dem  Gelenk  H  nahe,  so  dafs 
man  ,,  gleich  l  setzen  kann,  so  wird  '  der  disponiblen 
Arbeirskraft  auf  den  ersten  Knochen  HC,  \  auf  den  iwei- 
ten  Terwandt. 

Bei  diesen  Rechnimgen  ist  voraus^eselzt .  dafs  die  Kno- 
chen bei  ihrer  Bewegung,  vrie  eine  Maschine  im  umkehrba- 
ren Procefs.  nur  Widersiünde  linden,  welche  den  wirkenden 
Kräften  gleich  sind  oder  <loch  nur  unendlich  wenij;  von 
ihnen  verschieden  sind.  Freilich  erscheinen  die  wirkenden 
Kräfte  wenig  constaut,  so  durcliläuft  z.  B.  das  Drchuugs- 
moment,  welihcs  dm  Knochen  BC  (Fig.  10  Taf.  II)  beugt, 
die  Werthe  von  Null  bis  K.BC  =  K."~X  Berechnet 
man  aber  den  Durrlischnilt  aller  Ürehungsmumente: 

KfDC.iu  *  _^ 

'•-. sö^jj/"«"'-"' ■  <"'  -  '■'  T=i  f  <»  -  '>■ 


so  erkennt  mau,  dafs  derselbe  dem  Maximum  sehr  nahe  liegt; 
beritckBichligt  man  nun  noch,  dafs  der  Apparat  bei  Arbeits- 
verrichliingen  selten  aus  der  vollen  Slrecklnge  seine  Bewe- 
gung beginnt  und  ebf^nso  wenig  in  die  letzte  Bcugelagc  Über- 
geht, dafs  überhaupt  die  Knochondicke  die  Minimalwerthe 
des  Drebungsmomentes  gar  nicht  eintreten  läfst,  so  erkennt 
43* 
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man,  dafs  der  Muskel,  welcher  bei  seiner  Contradion  die 
Kraft  K  entwickelt,,  fähig  ist,  annähernd  einen  Widerstand 

mit  dem  Drehungsmoment  ^K{a—  b)  xu  überwinden. 

o 


vYlekrolog. 


rmbermals  haben  Physik  und  Chemie,  haben  diese  Anna*  ii 
einen  herben  Verlust  erlitten,  der  auch  in  weiten  Kreisen 
empfunden  werden  wird.  Gustav  Magnus,  noch  einer 
jener  Männer,  die  aus  der  Schule  von  B er zelius  hervorg- 
egangen sind,  ist  leider,  nach  mehr  als  40  jähriger  ruhmvoller 
Thätigkeit  für  beide  Wissenschaften,  am  4**"'  dieses  Mouats 
einer  langwierigen  und  schmerzhaften  Krankheit  zum  0))fer 
gefallen.  Wer  dem  Verewigten  näher  gestanden  haf,  wer 
da  weifs,  wie  viel  er,  neben  seinen  eigenen  gedie<:eDen 
Forschungen,  zur  Förderung  und  Belebung  des  phjsikali 
scheu  Studiums  in  Berlin  beigetragen  hat  und  ohne  Zweifel 
auch  fernerhin  noch  beigetragen  haben  würde,  der  wird 
mit  einstimmen  in  die  gerechten  Klagen  seiner  zahlreichen 
Freunde  und  Schüler,  denen  er  viel,  viel  zu  früh  entrissen 
worden  ist.  Gleichwie  er  durch  die  Humboldt's  -  Stif- 
tung, die  hauptsächlich  sein  Werk  ist,  dem  ^rofsen  Natur- 
forscher ein  immerwährendes  Denkmal  errichtet  hat,  sc»  wird 
auch  sein  Name  für  immer  in  der  Wissenschaft  fortleben, 
und  denen  ein  Vorbild  seyn,  die  berufen  werden  mögen, 
die  durch  seinen  Tod  eingetretene  sehr  fühlbare  Lücke  aus- 
zufüllen. 

Berlin,  24.  April   1870. 

Poggcndorff. 


A.  W.  Scbade'f  Bachdruckerti  (L.  Schade)  In  Berlin,  SulUchrelberatr.  47. 
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